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Resumen de la tesis de Arturo Garcia Melchor, presentada como requisito parcial para
la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Electronica y Telecomunicaciones con
orientacién en Telecomunicaciones. Ensenada, Baja California, Septiembre de 2012.

Propiedades de optimalidad y soluciones de baja complejidad para la
transmision coordinada multicelda

Resumen aprobado por:

Dr. David Hilario Covarrubias Rosales

Director de Tesis

La creciente demanda de los servicios de telefonia mévil a través del tiempo, ha
llevado a que los sistemas de comunicaciones méviles celulares evolucionen hacia tec-
nologias cada vez mas sofisticadas, de tal forma que los usuarios puedan tener servicios
de calidad, lo que conlleva a lograr altas tasas de transferencias de datos. Sin embargo,
existen usuarios que por su posicion tienen pocas probabilidades de ser atendidos con
servicios de calidad, tal es el caso de aquellos terminales ubicados cerca de los bordes de
las celdas, en donde la potencia de la senal recibida por parte de su estacién base ancla
es baja debido a la lejania, ademas las senales recibidas por parte de las estaciones base
vecinas actian como senales que causan interferencia.

Para la telefonia mévil de cuarta generacién (4G) se plantea un esquema cooperativo,
en donde los usuarios ubicados cerca de los bordes de las celdas puedan ser atendidos
por mas de una estaciéon base, logrando que dichos usuarios obtengan mejores tasas de
transmision que aquellos usuarios atendidos por sistemas celulares de tercera generacion
0 menor.

En esta tesis, se atiende el esquema cooperativo en donde se establecen esquemas
de transmision de conformacién de haz de baja complejidad. Por su simplicidad se ha
elegido la transmision de conformacion de haz Zero-Forcing, la cual cancela interferen-
cias y por lo tanto incrementa el desempeno de los usuarios, ademas se ha puesto a
prueba otro método de transmisién llamado Distribuido Virtual SINR (DVSINR) en
el cual se optimizan los pesos del conformador de haz, logrando mejorar el desempeno
de Zero-Forcing. También se analiza el comportamiento del sistema al modificar la
cantidad de antenas en las estaciones base y la cantidad de usuarios servidos.

Palabras Clave: telefonia moévil, borde de la celda, estaciones base coordi-
nadas, conformador de haz, optimizacion
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Abstract of the thesis presented by Arturo Garcia Melchor, in partial fulfillment of
the requirements of the degree of Master in Electronic and Telecommunications with
orientation in Telecommunications. Ensenada, Baja California, September 2012.

Optimality Properties and Low-Complexity Solutions to Coordinated
Multicell Transmission

The increasing demand for mobile telephony services over time, has led to the cellular
mobile communication systems evolve to increasingly sophisticated technologies, so that
users can have quality services, which leads to achieve high data transfer rates. However,
there are users who by their position are unlikely to be served with quality services,
such is the case of those terminals located near the edges of the cells, where the signal
strength received from the anchor base station is low due to the remoteness, also signals
received from neighboring base stations act as signals that cause interference.

For the fourth generation mobile (4G) sets a cooperative scheme, where users near
the cell borders can be seen by more than one base station, making those users get
better transfer rates than those seen by users of third generation cellular systems or
less.

This thesis addresses the cooperative scheme where transmission of low complex-
ity beamforming schemes are established. Due to its simplicity has been chosen the
transmission of Zero Forcing beamforming which cancels interference and therefore in-
creases the performance of users, also has been tested another transmission method
called Distributed Virtual transmission SINR (DVSINR), which optimizes the weights
of the beamformer, thus improving the performance of Zero-Forcing. Also discusses the
behavior of the system to modify the number of base stations antennas and the number
of users served.

Keywords: mobile telephony, edge of the cell, coordinated base stations,
beamforming, Zero-Forcing, optimization
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Capitulo I

Introducciéon

En los ultimos anos se ha incrementado el uso de las comunicaciones inalambricas,
principalmente la telefonia celular, este incremento va acompanado por una necesi-
dad de tasas mayores de transferencia de datos. Lo anterior obliga a las tecnologias
a evolucionar y buscar nuevas formas de satisfacer estos requerimientos por medio del
mejoramiento de las tasas de datos pico y promedio, eficiencia espectral y latencia. La
eficiencia espectral pico se puede lograr aplicando la transmision MIMO y el esquema
de modulacién mas alto posible, para ello se requiere que la relacion senal a ruido mas
interferencia (SINR) tenga los niveles adecuados, de tal forma que se permita establecer
un enlace con los minimos errores posibles. Ademas, de acuerdo a las especificaciones de
la ITU! (Unién Internacional de Telecomunicaciones), en las redes celulares de cuarta
generacion los terminales de usuario que se encuentren estaticos tendran que alcanzar
una tasa de transferencia de datos de hasta 1 Gbps, mientras que los moéviles deberan
conseguir los 100 Mbps, de esta forma, la eficiencia espectral resulta a nivel tedrico un
indicador claro y evidente de las prestaciones que puede ofrecer un sistema de comuni-
caciones méviles celulares y se ha manifestado como una prioridad en el diseno de la
capa fisica de los sistemas celulares (3GPP, 2011a).

Recientemente, la organizaciéon 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ha con-
siderado una nueva tecnologia candidata para las redes de cuarta generacién que con-

tribuye a mejorar la eficiencia espectral de las terminales de usuario que se encuentran

!Las especificaciones que establece la ITU para las redes celulares de curta generacién son conocidas
como IMT-Avanzadas, las cuales se describirdn mas delante.



en los limites de las células: las estaciones base cooperativas (BSC) de acuerdo a 3GPP
(2010).

La cooperacion entre estaciones base es la coordinacion dinamica de estaciones base
celulares (BS), donde las BS realizan una transmision cooperativa (CT) a las terminales
de usuario en el enlace descendente o una recepcién cooperativa (CR) en el enlace de
subida.

Las BSC han sido consideradas principalmente para incrementar el desempeno de
las terminales de usuario con el peor caso de tasa de transferencia de datos (aquellas
terminales que se ubican cerca de los limites de la célula). En una red no coordinada, la
interferencia de las células vecinas tiene como consecuencia que las terminales de usuario
tengan un desempeno pobre. Para estas terminales, la cooperaciéon puede mejorar la
calidad de la senal, reducir la interferencia e incrementar significativamente la capacidad

de canal (Garcia et al., 2010).

I.1 Definicién del problema

La demanda de servicios de telefonia madvil se ha incrementado en los tltimos anos;
la calidad de dichos servicios también lo estd haciendo, es por ello que a medida que
evolucionan los estdndares de los sistemas de comunicaciones moviles celulares, se in-
corporan nuevas tecnologias que ayudan a satisfacer la demanda de servicios con una
mejor calidad. Sin embargo, existen ciertas regiones dentro de las celdas en donde la
potencia de la senal transmitida hacia los usuarios tiene un bajo nivel, dado que existen
pérdidas por propagacion de las senales, estos casos afectan en mayor medida en los bor-
des de las celdas, debido a la distancia entre usuario y estacién base; en donde ademas

la interferencia causada por las estaciones base vecinas degrada en mayor medida el



buen rendimiento de dichos usuarios. La Figura 1, ilustra tales acontecimientos.

Borde de la celda
(SINR pobre)

L

SINR: Relacién sefial a ruido mas interferencia

Figura 1. Usuario afectado por las pérdidas de propagacion y la interferencia de una estacién
base vecina.

Con el advenimiento de la cuarta generacién de telefonia celular, se busca mejorar
en tres areas: tasas de datos pico y promedio, eficiencia espectral y latencia en el plano
de usuario y de control; para ello es necesario que los usuarios presenten altos niveles de
SINR, por lo que es necesario reducir la interferencia que generada hacia ellos (Espana,
2010).

La transmision y recepciéon multipunto cooperativa (CoMP), es un término aplicado
a sistemas compuestos por varios nodos de antenas que estan distribuidos de manera
geométrica cuyo objetivo es mejorar el desempeno de los usuarios servidos en un area
de cooperacion en comun. Esto engloba un diseno del sistema en donde se debe lograr
la coordinacién para transmision y recepcién de datos; este tipo de tecnologia ayuda a
reducir la interferencia e incrementar la capacidad de canal de los usuarios ubicados en
el borde de la celda. Con el uso de nodos coordinados se debe establecer cierta comuni-
cacion entre estaciones base mediante una red troncal, lo cual implica el flujo de grandes

cantidades de informacion entre estaciones base. En muchas publicaciones relacionadas



con este campo asumen que la cantidad de informacion que puede ser intercambiada
entre los nodos cooperativos puede ser infinita, dejando de lado el principal problema de

tales sistemas, la necesidad de una red de troncal adicional (Marsch y Fettweis, 2008).

I.2 Objetivo de la tesis

Se propone una nueva estructura de cooperacion distribuida donde cada estacion base
tiene la responsabilidad de controlar la interferencia hacia un conjunto de terminales
moviles, transmitiendo datos sélo a un subconjunto de ellos. Para ello se consideran
los siguientes aspectos: maximizacion de la suma promedio de las tasas de transmision
y condiciones de optimalidad en dos principales puntos: la conformacion del haz del
diagrama de radiacion y de la estructura de transmision. Esto conduce a estrategias
de distribucion de transmisién de baja complejidad en un ambiente tipico multicelular

urbano.

I.3 Metodologia de la investigacién

En esta seccion se describe el procedimiento que se siguié para culminar el presente
proyecto de tesis. La Figura 2 muestra el procedimiento de manera grafica.

La primera parte de la metodologia consiste en el establecimiento de una base teérica
sobre el origen de la tecnologia de sistemas de comunicaciones méviles celulares de
cuarta generacion. En base a ello, se proyecta el proceso de investigacién sobre el
concepto CoMP (estaciones base coordinadas), el cual juega el papel mas importante
dentro de esta tesis. Posteriormente se desarrolla mateméaticamente un modelo de

coordinacion entre estaciones base, ademas de generar las bases para la aplicacion de
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Figura 2. Proceso de investigacion del presente trabajo de tesis.

algoritmos que ayudan a incrementar la capacidad de canal de los usuarios de telefonia

movil. Por tdltimo, se analizan y discuten los resultados obtenidos.



I.4 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis esta ordenado de acuerdo a los siguientes enunciados:

En el capitulo II se describen las principales tecnologias que caracterizan a los
estandares o (releases) del grupo 3GPP. Para ello, se comienzan a describir dichas
tecnologias que representaron el inicio de la tercera generacién de la telefonia celular, y
se culmina con los estandares que representan la cuarta generacién de dichos sistemas;
con esto se logra establecer una base de la cual partir al desarrollo de la tesis en cuestion.

Por otro lado, en el capitulo III se integra el concepto de estaciones base coordi-
nadas, cuyo propdésito consiste en incrementar el rendimiento de los terminales moviles
en los borde de la celda. Para ello, se desarrolla de manera matematica el mecanismo
de coordinacién entre estaciones base, ademas se establecen propiedades base (que se
cumplen en estos coordinados), las cuales sirven para desarrollar algoritmos de con-
formacion de haz de baja complejidad que sirven para incrementar la eficiencia de los
sistemas de comunicaciones moviles celulares de cuarta generacion.

Los algoritmos de conformacion de haz son establecidos en el capitulo IV, estos se
definen como Zero-Forcing y SINR distribuido virtual (DVSINR).

En el capitulo V se presenta la simulaciéon del modelo matematico y se evalia el de-
sempeno de los algoritmos de conformacion de haz. También se describe el rendimiento
del sistema al modificar ciertas propiedades del sistema, entre ellas, el niimero de ante-
nas de las estaciones base y la cantidad de usuarios en las celdas; ademas de evaluar el
comportamiento de la asignacion de potencia de las estaciones base hacia los usuarios.

Por tultimo, en el capitulo VI se desarrollan las conclusiones del trabajo de tesis y

se muestra el trabajo futuro.



Capitulo II

Cuarta generacion de los sistemas de
comunicaciones moviles celulares

Los sistemas celulares de ultima generaciéon! ofrecen servicios que generan experiencias
de usuarios positivas debido a que tales servicios se ofrecen con calidad de servicio (QoS,
por sus siglas en inglés), sin embargo para lograr obtener tal satisfaccién fue necesario
que a través de los anos se desplegara una evolucién tecnolédgica de los sistemas celulares,
esta evolucion se ha venido marcando de manera generacional en donde cada nueva
generacion supera a la anterior en distintos aspectos.

Debido a que el trabajo que se aborda en esta tesis estd enfocado a los sistemas
celulares de cuarta generacién, en este capitulo se describen las etapas de evolucion
que se han dado a partir del surgimiento de la telefonia celular de tercera generacion,
no sin antes mencionar y describir a los organismos que se encargan de establecer las
normas (llamadas también recomendaciones) que han de regir los sistemas celulares, asi
como aquellos organismos que desarrollan las especificaciones técnicas necesarias para
que los distintos componentes de un sistema de comunicaciones sean compatibles con
los innumerables elementos que constituyen las complejas redes y los servicios actuales

de las tecnologias de la informaciéon y la comunicacion.

! Actualmente la tltima tecnologia desplegada por las empresas de telefonia mévil en los paises
desarrollados es LTE (Long Term Evolution) y es considerada como generacién 3.9, sin embargo esta
tesis estd enfocada en la atin no desplegada cuarta generacién.



II.1 Evolucion de los estandares de comunicaciones

moviles celulares hacia 4G

Antes de comenzar a describir las tecnologias antecesoras a la cuarta generacion de
telefonfa celular, es necesario comentar sobre la existencia de la I'TU (Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones), organismo que desempena un papel fundamental en el
rubro de las telecomunicaciones, asi como del grupo 3GPP (3rd Generation Partnership
Project, por sus siglas en inglés) el cual se encarga de producir especificaciones técnicas
para ser incorporadas por organismos de normalizacion pertinentes.

Con sede en Ginebra, Suiza, la ITU es el organismo especializado de las Naciones
Unidas para las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC). Se encarga
de atribuir el espectro radioeléctrico y las érbitas de los satélites a escala mundial, en
la actualidad cuenta con con 193 paises miembros y mas de 700 entidades del sector
privado e instituciones académicas.

Es una organizaciéon muy extensa y compleja, consta de tres sectores de normali-
zacion: ITU-T para la estandarizacién de las Telecomunicaciones, ITU-R para el estu-
dio de las Radiocomunicaciones, e [TU-D para el desarrollo de las Telecomunicaciones
(Moya, 2006).

Al llevar a cabo su misién, el ITU-R pretende crear las condiciones necesarias para
el desarrollo armonizado y la utilizacién eficaz de los sistemas de radiocomunicaciones
nuevos y existentes, teniendo debidamente en cuenta a todas las partes concernidas. De
esta forma, se garantiza el funcionamiento sin interferencias de los sistemas de radio-
comunicaciones, lo que se logra mediante la aplicacion del Reglamento de Radiocomu-
nicaciones y los Acuerdos Regionales, y mediante la debida y puntual actualizacion de

estos instrumentos a través de los procesos de las Conferencias Mundiales y Regionales



de Radiocomunicaciones. Ademas, para la normalizacion del sector se crean “Recomen-
daciones” cuyo objetivo es garantizar la necesaria calidad y eficacia del funcionamiento
de los sistemas de radiocomunicaciones. Asimismo se estudian los modos y maneras de
conservar el espectro y asegurarse de que se deja margen para futuras ampliaciones y
nuevos desarrollos tecnolégicos (ITU, 2011).

Por otro lado, el grupo 3GPP es una organizacién que une a cuerpos de normali-
zacion conocidos como “socios de la organizacién” el cual proporciona a sus miembros
un ambiente estable para producir los reportes y especificaciones que definen las tec-
nologias del 3GPP. Estas tecnologias estdn en constante evolucién a través de gene-
raciones de sistemas méviles celulares comerciales. FEn un principio el 3GPP fue sélo
una asociacién que evoluciond los sistemas GSM? hacfa la tercera generacién de tele-
fonia celular. Sin embargo, desde la finalizacién de las primeras especificaciones de los
sistemas LTE? (Long Term Evolution, por sus siglas en inglés), el 3GPP se ha con-
vertido en el punto focal para los sistemas modviles mas alld de la tercera generacién.
Los miembros del grupo son ARIB (The Association of Radio Industries and Bussines,
Japan), ATIS (The Alliance for Telecommunications Industry Solutions, USA), CCSA
(China Communications Standards Association), ETSI (The European Telecommunica-
tions Standards Institute), TTA (Telecommunications Technology Association , Korea)
y TTC (Telecommunication Technology Committe, Japan). El 3GPP también puede
tener miembros representativos del mercado que le informan puntos de vista sobre los
requerimientos del mercado (servicios y funcionalidad) asi como grupos observadores
que pueden convertirse en los futuros socios de la organizacion (3GPP, 2012).

Fue en el ano de 1996 cuando comenzaron las actividades para la estandarizacion

2Los sistemas GSM estén dentro de lo que llamamos segunda generacién de sistemas méviles celu-
lares.
3El sistema celular LTE est4 dentro de la tercera generacién de telefonia celular.
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de los sistemas de tercera generacién (3G) en donde se propusieron los conceptos de
Acceso Miltiple por Divisién de Cédigo de banda ancha (WCDMA, por sus siglas en
inglés) tanto en Europa como en Japdn, estas propuestas se llegarian a fusionar dando
origen al concepto “Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles” (UMTS, por
sus siglas en inglés) el cual fue el nombre para la generacién 3G Europea en el ano
de 1998. Es aqui donde se crea el grupo 3GPP con el objetivo inicial de asentar las
especificaciones de un sistema global de comunicaciones de tercera generacién para los
sistemas de comunicaciones moviles, posteriormente el objetivo se amplio a establecer
las especificaciones que van mas alld de la tercera generaciéon. Con esto, los estandares
del 3GPP se estructuran en forma de versiones o “releases” que salen a la luz cuando

ya se ha cumplido un proceso de estandarizacion.

II.2 Release 99 y 4

La tercera generacién de la telefonia celular aparecié con el release 99 (Rel-99) del grupo
3GPP. Esta especificacién establecio principalmente, un nuevo sistema de acceso basado
en la tecnologfa. WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) y soportado
por un subsistema denominado RNS (Radio Network Subsystem). La velocidad de
transferencia de datos en este release es de 384 kbps en un ancho de banda de 5 M H z.
El rapido crecimiento de UMTS llevé al surgimiento del siguiente release en marzo
de 2001. A éste se le llamé Rel-4. La principal caracteristica del Rel-4 radica en
la introduccién de servicios multimedia, ademés de la separacién entre conexiones de

control y de servicios.
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I1.3 Release 5

Entre marzo y junio de 2002 sali6 a la luz el release 5. Esta evolucién introduce un con-
cepto muy importante en la interfaz radio conocido como HSDPA (High-Speed Down-
link Packet Access). Con HSDPA se reduce la latencia y aumenta considerablemente
la tasa de transmisién (tedricamente proporciona tasas de bit de hasta 14 Mbps en el
enlace descendente). HSPDA se basa en la utilizaciéon de un esquema de modulacién
(modulacién de 16 QAM en el enlace de bajada y QPSK en el de subida) y codificacién
adaptativo (AMC, Adaptative Modulation and Coding), la reserva rapida de recursos

de radio en el enlace descendente y técnicas de ARQ* Hibrido Rdpido (HARQ).

I1.4 Release 6

La especificacién 3GPP Rel-6 concluyé entre junio y diciembre de 2003. En este re-
lease se introducen nuevas funcionalidades como el acceso a redes WLAN. Introduce la
tecnologia MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast Service), una evolucién de los
servicios de difusion de las redes GSM, que permite la distribucion de informacién tipo
multicast o de difusién. A diferencia de las soluciones de difusién anteriores, MBMS
permite la distribucién més precisa de los mensajes (a partir de mensajes multicast) y
la capacidad de hacer difusién de contenido multimedia. Comercialmente a este release
se le conoce como HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) y es el complemento
natural de HSDPA (Rel-5). Los objetivos esenciales de HSUPA son: mejorar la tasa
de transmisién en el enlace ascendente con tasas de 5.76 Mbps (a este mejora en el

enlace ascendente se conocié como EUL, Enhanced Uplink) y disminuir la latencia. En

4Son protocolos utilizados para el control de errores en la transmisién de datos, garantizando la
integridad de los mismos. Se basa en el reenvio de los paquetes de informacién que se detecten como
erréneos.



12

este escenario, ya con HSDPA y HSUPA implementados, la red celular puede prestar
servicios bidireccionales de alta velocidad. Comercialmente, a la unién del Rel-5 y Rel-6
se le denomina como HSPA (High Speed Packet Access).

Hasta aqui se han descrito las caracteristicas més importantes de la evolucién de
los releases 5 y 6, en la Figura 3 se muestra un esquema resumido sobre las velocidades

tanto en el enlace ascendente como en el descendente de dichas tecnologias.

ENLACE
ASCENDENTE 384 kbps 5,72 Mbps
SISTEMA RELEASE 5 RELEASE 6
HSDPA HSUPA
ANO 2002 2005
ENLACE 14,4 Mbps 14,4 Mbps
DESCENDENTE

Figura 3. Orden de magnitud del incremento de las velocidades de los releases 5 y 6.
Modificada de Lépez (2009).

I1.5 Release 7

Podria decirse que con la llegada del release 7 en el ano 2009 se marca una nueva era
en los sistemas celulares, conocido como HSPA+ (HSPA plus). Este release introduce

el concepto de MIMO?® y esquemas de modulacién de hasta 64 QAM (HOM, por las

5Del inglés “Multiple-input Multiple-output”, MIMO aprovecha fenémenos fisicos como la propa-
gacién multicamino para incrementar la tasa de transmisién y reducir la tasa de error, de esta forma
MIMO aumenta la eficiencia espectral de un sistema de comunicacién inaldmbrica por medio de la
utilizacion del dominio espacial.
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siglas en inglés de “High Order Modulation”), con lo que se incrementé la tasa de
transferencia a 11 Mbps en el ascendente y 28 Mbps en en enlace descendente con

esquemas MIMO 2 x 2.

I1.6 Release 8

El release 8 (también llamado LTE por las siglas del inglés “Long Term Evolution”)
también marca considerablemente el espacio evolutivo respecto a las tecnologias ante-
riores. El cambio mas relevante es la evolucién de la arquitectura de red hacia el sistema
evolucionado de paquetes (EPS, Evolved Packet System). Este sistema evolucionado se
compone de dos grupos de especificaciones: un grupo dedicado a la evolucién de la in-
terfaz de radio denominado E-UTRAN y otro dedicado a la evoluciéon de la arquitectura
de Core, denominado SAE por sus siglas en inglés (System Architecture Evolution). La
Figura 4 ilustra el esquema de la arquitectura del release 8.

En esta arquitectura se eliminan nodos intermedios como el RNC y los nodos B
se transforman en nodos B mejorados denominados eNode B o eNB (muchas de las
funciones de la RNC se trasladan al Nodo B). En esta arquitectura hay interfaces entre
los eNBs (interfaz X2) y cada eNB se conecta con el Core Evolucionado de Paquetes
(EPC, Evolved Packet Core) por medio de la interfaz S1. Aunque ahora las estaciones
base son conocidas como eNB, en esta tesis las seguiremos llamando estaciones base,
aunque en ocasiones puede aparecer eNB, como por ejemplo en figuras.

En el Rel-8 se introducen los nodos B para el hogar llamados Home NodeB, femto
Access Point o femto celda. Estos son basicamente nodos B muy pequenos que se
disenan especificamente para cobertura en interiores como para usuarios residenciales u

oficinas y proporcionan todos los servicios del acceso 3G. Respecto a la interfaz de acceso
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Figura 4. Arquitectura de red release 8. Adaptada de Comes et al. (2010)

radio, se introduce OFDMA (por las siglas del inglés “Ortogonal Frequency Division
Multiple Access”) en el enlace descendente, asi como SC-FDMA (por las siglas en
inglés de “Single Carrier Frequency Division Multiple Access”) en el enlace ascendente.
Adicionalmente, en la interfaz aérea se introduce el soporte de HSPA+ multiportadora®
(2 portadoras), para duplicar la tasa de bit.

En LTE se introduce el concepto de bloques recursos (RB, del inglés Resource Block),
en donde un RB es el minimo elemento de informaciéon que puede ser asignado por la
estacion base a un terminal mévil. Esta tecnologia se establece sobre varios anchos de
banda o canales en donde cada canal contiene determinados RB’s, la Tabla I muestra

los RB’s por canal.

6Tecnologfa conocida también como Dual-Carrier o Dual-Cell (DC-HSPA+), logra tasas de hasta
42 Mbps usando modulacién 64 QAM y portadoras duales adyacentes.
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Tabla I. Ndmero de RB por canal de LTE.
Canalizacion [MHz] | 1.4 | 3 | 5 | 10 | 15| 20
Numero de RB’s 6 | 15|25 |50 |75 | 100

Las tasas de datos en el sistema LTE se incrementan en gran medida alcanzando
hasta 326.4 Mbps en el enlace descendiente, esto lo logra empleando esquemas MIMO
4 x 4 en conjunto con modulaciéon 64 QAM. En el enlace ascendente la maxima tasa

de transferencia es de 86.4 Mbps.

I1.7 Release 9

El release 9 plantea principalmente la migracion de los servicios tradicionales al EPS; asi
como llamadas de emergencia, sistema de alertas mévil comercial (CMAS, Commercial
Mobile Alert System) y servicios de localizacién de usuario sobre EPS. Se consolidan
los conceptos de femtocelda (se mejoran los aspectos relacionados con seguridad, se
plantean los CSG” y se amplia el rango de servicios) y SON (se amplia el rango de
operaciones automaticas). Adicionalmente, se incrementan las tasas de datos de la
interfaz aérea por medio de la introduccién de HSPA multiportadora con MIMO vy
la consolidacién de LTE (principalmente, la posibilidad de utilizar anchos de banda

mayores).

I1.8 Release 10 y mas alla

Hasta esta parte del capitulo, los releases descritos forman parte de la principal re-

comendacién de la ITU cuyo nombre es ITU-R M.1457 o IMT-2000 (IMT, Telecomu-

"Grupo Cerrado de Subscriptores (CSG, Closed Subscriber Group) es un término usado en 3GPP
para describir a un conjunto limitado de usuarios con conectividad y acceso a una femtocelda.
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nicaciones Méviles Internacionales), el cual hace referencia a los sistemas de tercera
generacién (3G) (Kumar et al., 2009). Como una de las principales actividades de la
UTU-R es trabajar en sistemas mas alla de IMT-2000, tras una intensa semana en la
Asamblea de Radiocomunicaciones (AR-07) en Ginebra, se lleg6 a un consenso para am-
pliar la familia de interfaces radioelétricas 3G de las IMT-2000 con tecnologia OFDMA
y establecer las IMT-Avanzadas como el nombre para sistemas posteriores a las IMT-
2000. Las Telecomunicaciones Moviles Internacionales Avanzadas son sistemas méviles
dotados de nuevas capacidades que superan las ofrecidas en las IMT-2000. La Figura
5 muestra el proceso evolutivo de los releases del grupo 3GPP desde el primer release

hasta el release 10.

| 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 |2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 |2012

v

Release 99
’ W-CDMA

Release 4
| GERAN

Release 5 ’ HSDPA, IMS

Release 6 ] HSUPA, MBMS, IMS+
y VY i Release 7 ! HSPA+ (MIMO, HOM, etc.)
ITU-R M.1457 -
Recomendaciones ’
IMT-2000 «—————— Release 8 LTE, SAE

VVVVVYVY

< Reloase
Recomendaciones
IMT-Avanzadas
«———————— Release 10 A

Figura 5. Releases del grupo 3GPP.

Los sistemas de IMT-Avanzadas (o simplemente IMT-A) admiten aplicaciones de
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baja y alta movilidad y una amplia gama de velocidades de datos, de conformidad con
las demandas de los usuarios y de servicios en numerosos entornos de usuario. Las
IMT-Avanzadas también tienen capacidades destinadas a aplicaciones multimedios de
elevada calidad en una amplia gama de servicios y plataformas.

El proceso para definir las IMT-A fue establecido por la ITU-R WP5D. La ITU-R
primero concluyé estudios de las IMT-A de servicios y tecnologias, previsiones de mer-
cado, principios para la estandarizacion, estimacion del espectro necesario y la iden-
tificacién de las posibles bandas de frecuencias a utilizar. Entonces se acordaron los
criterios de evaluacion en donde las tecnologias propuestas fueron evaluadas de acuerdo
a un conjunto de requerimientos técnicos minimos. Una evolucion de LTE desarrollado
por el 3GPP fue presentado como candidato a la ITU-R para su evaluacion llamado
LTE-Advanced (Rel-10 y més alld). La ITU-R determiné en octubre de 2010 que dos
tecnologias serian incluidas en la primera especificacion de las IMT-Avanzadas, estas
dos tecnologias son LTE-Advanced y WirelessMAN-Advanced basada en la especifi-
cacion de la IEEE 802.16m. Las dos son vistas como una familia de las tecnologias de
IMT-Avanzadas (Dahlman et al., 2011).

Los requerimientos de la I'TU para los sistemas IMT-Avanzados incluyen los siguien-

tes puntos.

e Un alto grado de funcionalidad comun en todo el mundo, manteniendo la flexibi-
lidad necesaria para soportar una amplia gama de servicios locales y aplicaciones

a un costo eficiente.

e Compatibilidad con las tecnologias IMT-2000 y con redes fijas.

e Capacidad de interconexion con otros sistemas radio.
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e Alta calidad de los servicios moviles.
e La terminal de usuario deberd ser adecuado para su uso en todo el mundo.
e Capacidad de roaming® mundial.

e Tasas de datos pico mejoradas para soportar servicios y aplicaciones moéviles avan-
zados (en el enlace de bajada, 100 Mbps para alta movilidad y 1 Gbps para baja

movilidad).

Para lograr los requerimientos LTE-Advanced introdujo una serie de tecnologias
sumamente eficientes. Entre ellas se encuentra agregaciéon de portadora (CA, Carrier
Aggregation), MIMO mejorado, retransmisores (Relaying) y redes heterogéneas.

La agregacién de portadora permite la expansion del ancho de banda efectivo en-
tregado a un terminal de usuario, mediante la utilizaciéon simultanea de los recursos de
radio a través de multiples componentes portadoras; es decir, multiples componentes
portadoras se agregan para formar un ancho de banda mayor. En un escenario tipico

LTE-A se podran soportar los siguientes puntos de CA:
e Las transmisiones pueden establecerse con anchos de banda por encima de 100 M H z.

e Una terminal puede simultdneamente recibir una o multiples componentes porta-

doras dependiendo de sus capacidades.

e Posibilidad de agregar un nimero diferente de componentes portadoras de posibles

diferentes anchos de banda en el enlace de subida y en el de bajada.

e En un ambiente tipico TDD?, el nimero de componentes portadoras y el ancho

8Es la capacidad de ofrecer servicios fuera del nodo en cual se esté registrado (nodo ancla).
9Del inglés Time Division Duplex (duplexado por divisién de tiempo).
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de banda de cada componente portadora en el enlace de subida y en el enlace de

bajada debe ser el mismo.

La Figura 6 muestra el concepto de agregacion de portadora.

Componente portadora (compatible con Rel-8)

| IH IH ||| II\

— — —— e — —_——

Agregacion de portadora contigua intrabanda de cinco CCs (20 MHz CC x 5)

| hl
00 I |||
1 I
e e === === ==V ——
> f
Agregacion de portadora no-contigua intrabanda de tres CCs (20 MHz CC x 3)
// » f

Banda X BandaY
Agregacion de portadora interbanda de 2 CCs (20 MHz CC x 2)

Figura 6. Agregacién de portadora en los casos intrabanda contigua, intrabanda no-contigua
e interbanda (CC: Component Carrier). Modificada de “LTE-Advanced (3GPP Release 10
and beyond) RF aspects’, 3GPP 2009 Workshop for Evaluation Dec 17-18, 2009 Mobile
World Congress, Barcelona, 19th February 2009.

El concepto de MIMO mejorado es concebido como un esquema adaptativo multi-
modo donde la demanda de altas tasas de datos y cobertura amplia se satisface mediante

la seleccion de un esquema apropiado MIMO. Se definen tres modos de operacién MIMO

en LTE-A:

Single-User MIMO (SU-MIMO). Se seleccionan técnicas de diversidad en la trans-

misién y multiplexado espacial en combinacién con beamforming'®. Con SU-MIMO

10Es la técnica de procesamiento de sefiales utilizada para controlar la direccionalidad de la recepcién
o transmisién de una senal en una agrupacion de antenas.
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se mejoran las prestaciones del enlace entre la estacion de base y un mévil, ha-
bilitando para ello varios caminos paralelos desacoplados entre ambos. Esta car-
acteristica en conjunto con MIMO de alto orden (gran nimero de antenas, 8 en
LTE-A) hacen posible un incremento substancial en la tasa de datos pico (Akyildiz

et al., 2010).

Multi-User MIMO (MU-MIMO). Con MU-MIMO lo que se pretende es que hasta
Kr moviles distintos puedan compartir la misma banda de frecuencias. Se pre-
tende con ello explotar una posible ortogonalidad o desacoplo espacial entre los
flujos de datos que se transportan entre la base y cada uno de los distintos Kr
moéviles. En la medida que ello sea factible, lo que se consigue es ya no una mejora
de velocidad de transmision por unidad de banda en el enlace Base-Movil, sino
una mejor eficiencia en la suma de las velocidades de transmisién por unidad de

banda en el conjunto de la celda (Comes et al., 2010).

Multi-puntos Coordinados (CoMP). Esta técnica habilita la coordinacién en la
transmision y recepcion de senales entre distintas estaciones base, lo cual ayuda
a reducir la interferencia inter-celda (Akyildiz et al., 2010). En esta técnica se

enfoca el presente trabajo, por lo que se describira con mayor detalle mas delante.

La Figura 7 muestra el concepto de MIMO mejorado en para los sistemas celulares
de cuarta generacion.

El uso de retransmisores o relaying consiste en desplegar nodos retransmisores de
tal forma que se reduzca la distancia entre el terminal de usuario y la estaciéon base
permitiendo altas tasas de datos. El despliegue de retransmisores en el borde de la
celda ayuda a incrementar la cobertura y capacidad. Con el uso de retransmisores se

proporciona cobertura en ambientes con alto grado de desvanecimiento por sombreo
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A
uniform
MIMO
platform

MU-MIMO

Cooperative
MIMO

MU-MIMO
(a) Esquema general de MIMO adaptativo

(b) Principales modos MIMO en LTE-A

SU-MIMO
Figura 7. MIMO mejorado en LTE-Advanced. Adaptado de Akyildiz et al. (2010).

(shadowing fading), se reduce el costo del despliegue de las redes celulares, prolonga

la vida de la baterfa de los UE’s, entre otros beneficios (Parikh y Basu, 2011). La
arquitectura basica de realying se muestra en la Figura 8:
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Figura 8. Funcionamiento del nodo relay en LTE-Advanced. Modificada de “LTE Ad-
vanced,” QUALCOMM, Febrero, 2012.
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Por ultimo, las Redes heterogéneas (HetNets) constituyen un medio interesante para

expandir la capacidad de la red mévil. Una red heterogénea (HetNet) cominmente
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esta formada por multiples tecnologias de acceso de radio, arquitecturas, soluciones de
transmision y estaciones base de diversas potencias de transmision.

Como se habia mencionado anteriormente, el presente trabajo se enfoca en el uso
de multipuntos coordinados (CoMP) como herramienta para incrementar la tasa de
transferencia de datos para usuarios que se encuentran en los borde de la celda, es
por ello que en el siguiente capitulo se describe més a detalle este topico asi como la

modelacién matematica requerida para lograr dicho objetivo.
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Capitulo III

Modelo matematico del sistema celular
coordinado

En este capitulo se describe el modelo matemaético general del sistema de comunicaciones
moviles celulares que se emplea en esta tesis, para ello en la primera parte se desarrolla
el concepto de estaciones base coordinadas, los tipos de coordinacién planteados y sus
principales caracteristicas. Posteriormente se describe el modelo matematico del sistema
celular coordinado, dando lugar a métodos de obtencién de pesos del conformador de haz

para cada estacion base, los cuales son necesarios para alcanzar los objetivos planteados.

II1.1 Estaciones base coordinadas para sistemas de
comunicaciones moviles celulares de cuarta gen-
eracion

En este apartado se describe la técnica de transmision y recepcién con multipuntos coor-
dinados (CoMP) la cual es considerada por LTE-Advanced como una herramienta para
mejorar la cobertura a altas tasas de datos, la capacidad en el borde de la celda y por
lo tanto también del sistema. En CoMP existen diversas configuraciones y métodos de

transmisién, por lo que se destacaran las ventajas y desventajas de cada configuracién.
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I11.1.1 Arquitectura centralizada

En una arquitectura centralizada, se requiere de una unidad central la cual tiene como
objetivo reunir la informacién del canal de todos los usuarios que se encuentran en el
area de coordinacion. Esta entidad estd también encargada de desempenar el despacho
de los servicios (scheduling) y el procesamiento de senal tal como la precodificacion.
Por otro lado, se requiere que las estaciones base coordinadas estén estrechamente
sincronizadas y que los datos de los usuarios se encuentren disponibles en todos los nodos

colabarativos (Akyildiz et al., 2010). La Figura 9 muestra la arquitectura centralizada.

(49 &
| | R Central
eNB; Unit

N UE,
~Z‘“"
(E)
eNB;

Figura 9. Estaciones base coordinadas con arquitectura centralizada. Adaptada de Akyildiz
et al. (2010).

En la arquitectura centralizada cada usuario estima el indicador de calidad de canal

(CQI' para cada estacién base vecina y la envia a su estacién base ancla (por ejemplo

'El CQI indica la méxima tasa de datos que el mévil puede manejar con una tasa de error menor
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Hy1, Hya, Hi3 para el usuario 1 y la estacién base 1). Posteriormente, la informacién es
retroalimentada a una célula, conocida como célula ancla, la cual actiia como servidora
del usuario cuando la coordinacién se esta empleando. Una vez que la informacién esta
reunida, cada estacion base la envia a la unidad central, la cual esta encargada de decidir
el despacho y ajustar los parametros de transmisiéon. Esta arquitectura permite que los
terminales de los usuarios ahorren energia (al comunicarse sélo con su estacién base
ancla) y por lo tanto también que se genere poca interferencia inter-celda. Ademads
todo el procesamiento se lleva a cabo en una unidad central, lo que permite que el
sistema funcione correctamente incluso si un CQI se reporta erréneamente. Debido a
que las condiciones del canal cambian rdapidamente la comunicacién entre las estaciones
base y la unidad central (backhaul?) debe ser de alta velocidad ademés de requerir gran
capacidad ya que por estos enlaces se transporta la senalizacién de coordinacion y la
informacion de usuario. La complejidad de estos sistemas se incrementa al aumentar la

red celular.

II1.1.2 Arquitectura distribuida

En una arquitectura distribuida no son necesarias las unidades centrales ya que las
estaciones base tienen capacidad de procesamiento. En esta arquitectura se asume que
el despachador en las estaciones base es idéntico, y que la informacion de calidad del
canal (CQI) con respecto al conjunto coordinado puede estar disponible para todos los
nodos cooperativos; de esta manera las interfaces X2 ya no son necesarias para llevar

a cabo la coordinaciéon. Asi, esta arquitectura tiene la gran ventaja de minimizar la

o igual a un cierto porcentaje. Este depende principalmente de la relaciéon existente entre la senal
recibida y la interferencia més ruido (SINR).

2Esta interfaz es conocida como X2, fisicamente puede ser un enlace de fibra éptica, o una conexién
multi-salto que involucra diferentes tecnologias de backhaul (como Gigabit Ethernet o enlaces microon-
das (Irmer et al., 2011)).
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infraestructura y los protocolos de senalizacién asi como los costos asociados con estos

enlaces, la Figura 10 muestra un esquema de este tipo de arquitectura.
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Figura 10. Estaciones base coordinadas con arquitectura distribuida. Adaptada de Akyildiz
et al. (2010).

En este caso cada usuario estima el CQI de las estaciones base vecinas y transmite
la misma informacion a los nodos vecinos. Debido a que cada estacién base recibe
la misma informacién y tienen los mismos algoritmos, entonces las mismas entradas
produciran las mismas salidas, por lo tanto no es necesario contar con una unidad
central para llevar a cabo la coordinacion. Sin embargo, se debe considerar que en el
reporte del CQI no se generan errores, de lo contrario el sistema funcionaria de manera
incorrecta. En este caso, los terminales moviles utilizan mucha energia al comunicarse

con las estaciones base debido a que se deben enlazar a ellas sin importar el lugar en
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el que se encuentren, por este motivo también se genera en gran medida interferencia

inter-celda.

I11.1.3 Otros tipos de arquitecturas

Pueden existir otros tipos de arquitecturas (mixtas), por ejemplo aquella en la cual
una parte de la informacién recibida de los usuarios es transmitida a la unidad central,
mientras la otra parte es procesada de manera distribuida. Por ejemplo en Song et al.
(2007) se describe un esquema con un despachador centralizado pero la precodificaciéon
se realiza localmente en cada estacién base. Por lo tanto la cantidad de informacion
intercambiada entre los nodos colaborativos es reducida en comparacién con la arqui-

tectura centralizada (Bengtsson et al., 2009).

III.2 Esquemas de transmision CoMP

Para el enlace descendente en CoMP se contemplan dos enfoques llamados proce-
samiento conjunto (JP, por sus siglas en inglés) y el scheduling/beamforming (CS/CB).

En JP, las senales destinadas a un usuario en particular son simultdneamente trans-
mitidas desde multiples estaciones base vecinas, con el objetivo de mejorar la calidad
de la senal recibida y cancelar interferencia. En JP se consideran dos métodos de
transmisién: transmision conjunta y seleccién dindmica de celda. Aunque en reali-
dad los datos son transmitidos desde varios sitios, el primer esquema transmite si-
multaneamente, mientras que el segundo utiliza una selecciéon rapida de celda y sélo
una de ellas transmite datos en un tiempo. La Figura 11 muestra las dos variantes de
JP.

En ambos casos los datos del usuario deben ser compartidos entre las estaciones
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Figura 11. Técnicas de transmisién CoMP con procesamiento conjunto (JP). Adaptada de
Akyildiz et al. (2010).

base (Akyildiz et al., 2010). Este par de avanzadas técnicas estdn enfocadas a mejorar
la capacidad para aquellos usuarios que se encuentren en los bordes de la celda, aunque
la complejidad es un poco mayor en el esquema de transmision conjunta. Por el otro
lado, con CS/CB el despachador y beamforming de las estaciones base vecinas son
dinamicamente coordinados, con el objetivo de controlar o reducir la interferencia entre
las distintas transmisiones (Je et al., 2011), las cuales sélo son llevadas a cabo desde un
punto en un tiempo. Este punto debe establecerse del conjunto de estaciones base que
estan sirviendo al mismo terminal de usuario. La conmutacion puede ser producida en
cada subtrama de tal forma que sea transparente para el UE. La gestion de los recursos
asociados con el despachador y canales comunes son siempre tareas llevadas a cabo
por la estacién base servidora o ancla, ademas el hecho de que sélo es una estacion
base implica que no es necesario establecer una rigurosa sincronizacién de la fase de la
senal transmitida al terminal de usuario. En la Figura 12 se muestran los esquemas de

transmisién CoMP.
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Figura 12. Esquemas de transmisién CoMP (JP y CS/CB) en LTE-Advanced. Adatada de

Je et al. (2011).

AN eNB1

I11.3 Modelo matematico del sistema celular

En este apartado se describe el modelo matematico para llevar a cabo la coordinacion
entre estaciones base, sin embargo es necesario establecer el tipo de arquitectura sobre
la que se trabaja en este proyecto.

En un principio, se puede asumir que todas las estaciones base pueden compartir la
informacién de calidad de canal de los usuarios (CQI), lo cual habilita la transmisién
coordinada y se puede manejar la interferencia como en un sistema unicelular con res-
triccion de potencia total o por antena. Desafortunadamente, la demanda de capacidad
de la red troncal y la carga computacional crece rapidamente conforme el niimero de
celdas se incrementa, lo cual hace este tipo de sistemas no adecuados, tal es el caso
del sistema centralizado descrito anteriormente. Por lo tanto, el sistema aqui descrito
corresponde a un sistema de tipo distribuido, el cual reduce el flujo de informacién en la
red troncal y la complejidad, es decir, cuando se habilita la cooperacion entre estaciones
base, éstas comparten los simbolos de datos, pero a diferencia del esquema de la seccion
111.1.2, se asume en este trabajo de tesis que los terminales de usuario reportan el CQI

de manera local. El esquema de transmision cuando existe cooperacion entre estaciones



30

base corresponde al tipo de transmisién conjunta (JP) con combinacién de senal (por
ser més simple de simular), ya que JP obtiene ganancia en el caudal eficaz mientras que
CS/CB, sdlo se enfoca en reducir la interferencia inter-celda mediante la coordinacién
de las estaciones base, lo que implica el uso de conexiones directas entre estaciones base
para intercambiar informacién proveniente del despachador y del conformador de haz
(caracteristica que se encuentra inconveniente para la arquitectura distribuida).

El sistema celular que se plantea en esta tesis corresponde a la cuarta generacion
de sistemas de comunicaciones moviles celulares y esta enfocado en el enlace de ba-
jada, es decir, la transmision de la estacion base hacia el equipo terminal. Para ello
consideraremos un total de K, estaciones base y K, terminales de usuario. Las esta-
ciones base serdn denotadas como BS; mientras que los usuarios como M S donde
jeJ=A{1,....Ki} yke K={1,..., K,} respectivamente.

Las estaciones base sirven a distintos conjuntos de receptores y tienen un total de
N; antenas 3, los terminales de usuario sélo cuentan con una antena. Las BS; deben
controlar la interferencia causada a los usuarios que se ubican en el conjunto C; C K,
y debe servir con datos a los usuarios que se ubican en el subconjunto D; C C;. Los
conjuntos C; y D; se muestran en la Figura 13.

El canal entre las BS; y los M Sy se denotard como h;; € CYi y se asume que
cada BS; conoce el vector de canal h; y la potencia de ruido 0%, para k =1,..., K.
El canal combinado para un MS}, serd por lo tanto hy = [h,,... hi, |7 y la sefal

recibida por el usuario k se define como:

3En este modelo la cantidad de antenas de cada estacién base puede ser distinta para cada una, sin
embargo por cuestiones de simplicidad en esta tesis las estaciones base cuentan con el mismo niimero
de antenas.
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Figura 13. Representacién esquematica del modelo general del sistema celular. Adaptada
de Bjornson et al. (2011).

yr = h/C,, Z Djsj + ng, (1)

donde Dy, corresponde a las estaciones base que transmiten la senal s, € CV*! al M S,
con N = Zﬁl N;. La matriz D, € CY*¥ corresponde a una matriz formada con
Ny, ..., Ng, bloques diagonales. Estos estan definidos como Dy = ZJK:tl D; ), donde
D« es cero excepto en el j-ésimo bloque es cual es una matriz Iy, si k € D; 6 Oy; si

k ¢ D,. La siguiente ecuacién define lo que se ha explicado anteriormente:

Dik 0 IN]., sik e Dj
D, = donde D,; = (2)

0 D,k Oy, en otro caso

De forma similar, C;, € C¥*¥ corresponde a la sefial que transmiten las estaciones
base con k € C;. Formalmente, C; es una matriz de bloques diagonal en donde el
j-ésimo bloque es Iy, si k € C; y Oy, si k ¢ C;. La siguiente ecuacion define lo expuesto

en este parrafo:
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Cik 0 Iy,, sik€C;
C, = donde C;j = (3)

0 Cret .k Oy, en otro caso

Respecto a la potencia de transmision de las estaciones base cabe destacar que estan
restringidas por estacion y no por antena, y ésta debe ser menor o igual a la potencia

méxima de transmision P; y estd definida por:

K,
> tr{DSDf} = ) tr{D;SiDJL} < P (4)
k=1

kEDj

donde S;, = E{s;s} es la matriz de correlacién de la sefial.

Una vez definido el escenario de simulaciéon y la estructura general del esquema
de coordinacién entre estaciones base para lograr incrementar la velocidad de la tasa
de transferencia de datos hacia los usuarios, podemos definir dos problemas de opti-
mizacién de acuerdo a (Bjornson et al., 2011), (Bjérnson et al., 2010a):

Mazimizar el desempeno del sistema con funciones de utilidad arbitrarias monoto-
nicas (P1); sin embargo, se establece que este problema es no-convexo?, por lo que se
plantea un segundo problema; maximizar el desempeno del sistema con restricciones
de calidad individuales (P2), el cual es convexo y se resuelve eficientemente usando
algoritmos de optimizacion de proposito general. Los problemas (P1) y (P2) pueden

establecer una relacion mediante el Lema siguiente:

Lema 1 Si las tasas dptimas R}, de (P1) son usadas como restricciones en (P2), todas

4Sea f una funcién de x, un problema es convexo si f es céncava y = convexo para problemas
de maximizacién, o bien f convexa y x convexo para problemas de minimizacién; un problema es
no-convexo si no verifica alguna de las anteriores condiciones.
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las soluciones dptimas para (P2) son también optimas para (P1) (Bjérnson et al., 2011).

En base al Lema 1 se describen tres propiedades de optimalidad que serviran para
dar solucién al problema (P2) y por lo tanto también a (P1). Estas propiedades con-

sisten en lo siguiente (Bjornson et al., 2011):

Optimalidad de “conformador de haz tnico” (single-stream beamforming)
Con esta propiedad se establece que las matrices S, son de rango uno, y de-
sempenan mejores soluciones a este tipo de problemas que cuando se trabaja con
matrices de rango mayor, debido a que se decrementa el espacio de busqueda para

soluciones éptimas y hace la solucién mas facil de implementar.

Condiciones para el uso de energia total Esta condiciéon remueve una dimensién
al problema de optimizacion, pues de antemano se conoce que se transmitira
a la potencia maxima permitida. Ademads establece que si |C;| < N; para un
usuario k € D; con h;; ¢ span (Ufcecj\{k}{hj,fc}>3 entonces, existe un vector de
conformador enfocado a nulos (Zero-Forcing beamforming) que puede incrementar

la ganancia de la senal de MJS) sin causar interferencia a otros terminales en

Ci\{k}.

Parametrizacion de estratégias optimas de precodificacién Esta propiedad ha-
bilita el uso del principio de dualidad virtual en enlaces ascendente y descendente
(uplink-downlink) como herramienta para elaborar algoritmos de baja compleji-
dad como solucién al problema (P2). En el capitulo siguiente se desarrolla un

método de precodificacién basado en este principio.

En ambos casos (P1 y P2) se asume que el sistema trabaja bajo la deteccién de un
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solo usuario (SUD, single user detection)®. Bajo SUD, se puede definir la manera para
calcular la potencia de la senial recibida por los terminales, la siguiente expresién define

este concepto:

P, = h{/D,S;D{ h, (5)

de la misma forma, la interferencia generada hacia el usuario k-ésimo se puede definir

COImMo:

Inty =h{!Cy [ Y D;S;Df | Ci'hy (6)

EEI}C

en donde el conjunto de los terminales 7, se define como (ec. 7):

o= |J D\K (7)

{7€T; keCy}
Por lo tanto, la tasa de transferencia de datos para cada usuario Ry(Sy,...,Sk,,03)
estara definida por la ecuacion 8:
Rk = 10g2(1 + SINRk) (8)
en donde
Py h?D,;S; D,

SINR, = —
"ToliInt, o2 +hiAC, (Xtez, DiSiDY) Cl'hy,

5Esto significa que los receptores tratan a la interferencia co-terminal como ruido, es decir, no
intentar decodificar ni sustraer interferencia.
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III.4 Capacidad de canal del sistema

Para definir una medida de la eficacia con la cual un canal transmite informacion y
para determinar su limite superior, Shannon introdujo el concepto de “capacidad de un
canal”, que comunmente se representa con la letra C.

El Teorema Fundamental de Shannon establece que si la velocidad de informacion V;
de la fuente es igual o menor que la capacidad C' del canal, entonces existe una técnica
de codificacion que permite la transmision sobre el canal con una frecuencia de errores

arbitrariamente pequena, no obstante la presencia de ruido. Es decir, si
o<V, <C

se puede transmitir sin error, pero si V; > (' entonces no es posible transmitir sin
error. La capacidad del canal es entonces la maxima velocidad a la cual el canal puede
transportar informacién confiable hasta el destinatario. La capacidad C' se expresa en
bits por segundo (bps) (Bricenio, 2005).

Se debe tener en cuenta existen dos tipos de capacidad, la capacidad de corte
(comunmente conocida como capacidad de outage) y la capacidad ergédica. La primera
se refiere a aquella capacidad que es garantizada con un cierto nivel de confiabilidad,
(Jankiraman, 2004), mientras que la segunda es la maxima tasa de transmisién libre de
errores soportada por el canal utilizando un ancho de banda (Ferndndez, 2007). En este
trabajo de tesis nos interesa conocer el desempeno del sistema en base a su capacidad
ergbdica.

La descomposicién instantanea en valores propios de la matriz de correlacién del
canal es una herramienta utilizada en la investigacion sobre el desempeno de los sistemas

MIMO. La distribucién de los valores propios de la matriz de correlacion del canal revela
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informacion acerca de las propiedades del canal MIMO. El niimero de valores propios
distintos de cero refleja la ganancia de multiplexado espacial que puede ser obtenido
sobre un canal dado, los valores propios representan la ganancia en potencia de cada
canal espacial. Los valores propios de un sistema MIMO con N, antenas receptoras y

N; pueden ser obtenidos mediante:
N = EVDHHY), i=1,2,..., R(HA"Y) (9)

donde H € CN™ es la matriz de canal normalizada, \; es el i — ésimo valor propio de
la matriz de correlacién de canal, EV D(A) denota los valores propios de la matriz A
y R(A) es el rango de la matriz A. La capacidad de canal expresada en base al valor
de SINR es usualmente usada como una medida de desempeno de los sistemas MIMO.
Para sistemas MIMO, la capacidad de canal es la suma de las capacidades soportadas
por cada subcanal. Por lo tanto, la capacidad de canal puede ser expresada como:

RMHHM)

c= Y log (1 + /\i%) b/s/Hz (10)

i=1
donde p es la SINR promedio recibida (Abouda et al., 2006).

Lo que se ha establecido en este capitulo, es la base para generar un modelo de
un sistema celular coordinado de cuarta generacion, asi como también es la base para
emplear algoritmos sencillos que ayudan a obtener los pesos del conformador de haz de
las estaciones base.

En el capitulo siguiente se describen los métodos utilizados para obtener los pesos
del conformador de haz para las estaciones base coordinadas, los cuales estan basados
en las propiedades mencionadas anteriormente. De acuerdo a la segunda propiedad, se

desarrolla un algoritmo Zero-Forcing como método para la obtencién de pesos para el
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conformador de haz de cada estacién base. De la tercera propiedad, se desarrolla un
algoritmo de obtencién de pesos sub-6ptimos mediante técnicas de valores y vectores

propios; mientras que la primera propiedad sirve de restriccion para ambos algoritmos.
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Capitulo IV

Mejoras de las prestaciones del sistema
celular coordinado mediante la obtencién
de pesos del conformador de haz

Debido a que los sistemas de comunicaciones moviles celulares de cuarta generacion
empleardn agrupacion de antenas, es necesario establecer ciertas técnicas que ayuden a
obtener los pesos del conformador de haz con la finalidad de incrementar la capacidad
de canal de cada usuario. En este capitulo se describe el método de Zero Forcing el cual
ayuda a obtener dichos pesos de una manera muy sencilla. También se describe otro
método llamado SINR distribuido virtual (DVSINR) el cual hace uso de la propiedad
de dualidad uplink-downlink del sistema y de técnicas de valores-vectores propios para
obtener de una manera relativamente sencilla los pesos del conformador de haz, logrando

un incremento en capacidad de canal respecto al método de Zero Forcing.

IV.1 Fundamentos de Zero Forcing Beamforming

Zero Forcing Beamforming (ZFBF) es una técnica de precodificaciéon muy eficaz para
suprimir el ISI (Interferencia entre Simbolo) y las interferencias co-canales ocasionadas
entre los usuarios, esto se lograel ISI (Interferencia entre Simbolo) y las interferencias
co-canales ocasionadas entre los usuarios, esto se logra siempre y cuando el canal de
bajada (downlink) sea perfectamente conocido en términos estadisticos. Con el uso de
ZFBF se desacopla el canal multiusuario dentro de multiples subcanales independientes.

Su desempeno se ve incrementado cuando se consigue tener altos indicadores de relacion
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senal ruido (Wiesel et al., 2008).

La precodificacion ZFBF esta altamente relacionada al concepto de matrices in-
versas generalizadas en algebra lineal y es muy facil de entender debido a que ZFBF
basicamente invierte el canal multiusuario.

Para comprender el método de precodificacién ZFBF consideremos un sistema con
canal MISO broadcast! multiusuario en donde y;, de la ecuacién 11 representa la senal
recibida por el k-ésimo usuario. El transmisor cuenta con N; antenas transmisoras y

existe un total de K, usuarios.

yr = hilx +n,, k=1,.... K, (11)

El canal del usuario k es representado por hy con longitud N;, x es el vector trans-
mitido de longitud N; y 7, es ruido Gaussiano con media cero y varianza unitaria.
Para simplificar, podemos agrupar el sistema de la ecuacion 11 dentro de un sistema

matricial dado como 12:

y=Hx+n (12)

donde y = [y1,...,yx, )", H = [hy,...,hg ] y n = [y, ....,ng]". Considérese que
K, < N; y que H es una matriz de rango completo (full row-rank?).
En ZFBF, el vector transmitido es una transformacién lineal de los simbolos de

informacion s, de acuerdo a 13:

x = Ws (13)

ITransmisién de sefiales desde un nodo emisor a una multitud de terminales receptores de manera

simultanea.
2Una matriz es full row-rank cuando todas sus filas son linealmente independientes.
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donde W es la matriz de precodificacién de pesos y el vector de informacion satisface
E{ss®} = 1. La Figura 14 describe graficamente el funcionamiento de Zero Forcing, en
ésta se puede observar que el vector de informacién s es multiplicado por la matriz de
pesos complejos W, y posteriormente la senal es enviada al usuario de interés.

La matriz W debe estar disenada para lograr cero interferencias entre los usuarios,

por lo tanto se debe cumplir la condicién de 14:

[HW],, =0 si k#j (14)

0 mas concretamente:

Re{ [Hw]kk} > 0

Im{[HW],,} = 0 para k=1,... K,

Para obtener la matriz de pesos complejos W es necesario comprender que una ma-
triz inversa generalizada de una matriz H de tamano K x N es cualquier matriz H™ de
tamano N x K tal que HH"H = H. Si H es cuadrada e invertible, entonces H- = H™1.
Por otro lado, la matriz inversa generalizada no es tnica. La matriz pseudo-inversa
H' es una matriz generalizada especifica que satisface HH'H = H, H'HH' = HT,
(HTH)H =HHYy (HHT)H — HH'. Esta es tinica y es conocida por tener la minima
norma de Frobenius entre todas las inversas generalizadas (Wiesel et al., 2008). Debido
a que H es de rango completo, la matriz inversa generalizada es cualquier matriz que
satisface la condiciéon HH™ = I. La pseudo-inversa estd dada por Hf = HH (HHH)f1

y cualquier inversa generalizada puede ser expresada mediante 15:
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Figura 14. Funcionamiento general de zero-forcing en un transmisor con N; antenas trans-
misoras y I, usuarios.

H =H +P,U (15)

donde P, =1 —H'H es la proyeccién ortogonal sobre el espacio nulo de H y U es
cualquier matriz arbitaria. De esta forma, considerando la ecuacién 14, los pesos aso-

ciados al conformador de haz se pueden obtnener mediante la expresién 16:

W=H =[H+P,U] (16)

Sin embargo de acuerdo a Wiesel et al. (2008), U estd asociada con las restricciones
de potencia del transmisor® y se sugiere que cuando se trabaja con restriccién de po-
tencia total U = 0, por lo que en esta tesis se hace esa consideracién. Por lo tanto, los

pesos del conformador de haz se obtinen mediante 17:

3La potencia de un transmisor puede ser por cada elemento de antena o por la agrupacién de
antenas en su conjunto (restriccién de potencia total).
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W = H! = H" (HH") (17)

De esta forma se evalia la eficiencia espectral de un sistema unicelular con una

estacion base, cuyo nuimero de elementos de antena es de 8 y con 3 usuarios con un

elemento de antena por parte de sus terminales.

La Figura 15 muestra el desempeno mejorado que obtiene el sistemas de comuni-

caciones multiusuario mediante el uso de ZFBF. En ella se puede observar que hasta

antes de 30 dBm de potencia de transmision, el desempeno es muy similar si se utiliza

ZFBF o no. Sin embargo, si incrementamos la potencia de transmision el desempeno

del sistema que prescinde de ZFBF se ve disminuido debido a las fuertes interferencias

que se generan. Por otro lado, la eficiencia espectral mediante el uso de ZFBF se sigue

incrementando por la propiedad de cancelacién de interferentes de ZFBF.

18

16

Eficiencia espectral [b/s/Hz]

T T

—+unicelular ZFBF
-©-single cell

1
15 20 25 30 35 40 45 50

Potencia de transmision [dBm]

Figura 15. Comparacién de la eficiencia espectral usando ZFBF y sin el uso de una técnica
de cancelacién de interferencias.

Existen otros métodos para obtener los pesos del conformador de haz, uno de ellos

es llamado SINR Distribuido Virtual (DVSINR) el cual se describe a continuacion.
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IV.2 SINR Distribuido Virtual

SINR Distribuido Virtual (de ahora en adelante se le referirda como DVSINR) surge a
partir de un problema de optimizacion, en el cual se desea maximizar el promedio de las
tasas de transferencia de datos hacia los usuarios (también conocido como sum-rate).
Cada estacion base tiene una potencia maxima de transmisiéon denotada como P; para
la estacién base j, por lo que la potencia para el usuario k se denotard como p; ;. El

namero de total de usuarios es K,. Este problema se expresa matematicamente en 18:

Ky
max log, (1 + SINR;,
w; kECNI p; x>0V jik ; ’ ( )
K,
sujetoa :  ||wjgl|| =1, ij,k <P Vjk (18)
k=1

Sin embargo, ninguno de los transmisores o receptores tienen suficiente informacion
de calidad del canal (CQI) para calcular el sum-rate, esto a partir del planteamiento
de que en esta tesis se trabaja en un sistema distribuido, por lo que el problema de la
ecuacion 18 no puede ser tatado de manera sencilla. De esta forma se debe crear un
algoritmo que calcule los pesos w;; del conformador de haz localmente en cada estacién
base transmisora.

Para cada tupla (R, ..., Rk, ) del frente de Pareto los vectores de pesos disponibles

en cada estacion base satisfacen la expresion 19

wi € span | {hy,} (J{I by} (19)
k#k

ademads si h; ¢ span (U,; #k{hjvk}) para un usuario k, entonces la condicién necesaria
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para alcanzar el frente de Pareto es que las estaciones base utilicen toda su potencia,
es decir, que se cumpla ), p;x = P;. Lo anterior implica que los vectores de pesos

puedan ser expresados como en 20:

K
k k .
Wik =+ Y ) T hye Y4k (20)
k=1
kA

para algunos coeficientes 7;1,3, e ,'ygzr) € C (Bjornson et al., 2010b).

Una idea fundamental que aparece tanto en las soluciones del problema de mini-
mizacion de potencia, como en las de maximizacién del sum-rate, es la de aprovechar
la posible dualidad existente entre el enlace de bajada y el de subida de un mismo
sistema. La técnica de dualidad consiste en resolver el problema que se ha planteado
para un enlace de bajada, mediante un problema de enlace de subida dual, siempre
que el problema a resolver admita esta posibilidad. Esto debido a que las técnicas
de beamforming son mucho mas sencillas de implementar en enlaces de subida que en
enlaces de bajada; mientras que en el enlace de subida el beamformer procesa todas
las senales recibidas para poder obtener la senal de un usuario concreto con la mejor
calidad posible, en el enlace de bajada, la senal transmitida desde la estacion base
afecta al usuario deseado y a todos los usuarios pertenecientes a la misma celda y a sus
adyacentes (Mascarell, 2008).

Para emplear la técnica de dualidad debe existir reprocidad del canal entre el enlace
de bajada y el de subida, ambos canales descritos por las mismas matrices de covarianza

de la ecuacion 21,

R; =e{h;hf'}, 1<k <K, (21)
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Este enfoque es valido para sistemas TDD, debido a que usan la misma frecuencia
portadora tanto para el enlace de subida como para el de bajada, es decir, el canal es
reciproco. Para sistemas FDD* el espacio en frecuencia que existe entre la portadora
del enlace ascendente y el descendente puede exceder el ancho de banda de coherencia
del canal, lo que trae como consecuencia que los enlaces de bajada y de subida no estén
correlados. La solucion a ello es el uso de un canal de retroalimentacién que estime
la calidad del canal (CQI). Sin embargo en esta tesis se va a asumir que el estado de
calidad del canal ya se conoce.

Otro enfoque respecto a la complejidad que existente en el andlisis de los enlaces as-
cendente y descendente se da en Schubert y Boche (2004), en donde se desea maximizar
el SINR para cada usuario y minimizar el total de la potencia transmitida. Para ello,
se desea conocer el SINR del usuario k£ al cual se le asigna una potencia g en el enlace
de subida 6 py en el enlace de bajada. El transmisor j conoce los vectores de pesos para
cada usuario los cuales pueden acomodarse dentro de la matriz W, = [w;1,..., W, |
(por simplicidad en este caso excluiremos el indicador j asumiendo que sélo existe una
estaciéon base transmisora). Entonces el SINR se puede calcular mediante las expre-

siones 22 y 23.

IR
SINRVL(w,,q) = B Wi kW vk (22)
wh (ZIZ(_G R, + 021) \
ik
H
R
SINRPH(W,p) = ——piok Tk vk (23)
Z izlpinRkWi + a%
itk

4Del inglés Frequency Division Duplex (duplexado por divisién de frecuencia).
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Puede observarse que en la ecuacion 22 sélo estan acopladas las potencias de trans-
misién (dentro de la sumatoria), por lo que los pesos del beamforming pueden ser
interpretados como multiples receptores lineales. Asi, dada una cierta asignacién de po-
tencia, los pesos del beamforming que logren maximizar el SINR pueden ser obtenidos
mediante técnicas independientes de descomposicién de valores propios. Por otro lado,
en la expresion 23 estan acoplados los vectores de pesos del beamforming y las poten-
cias de transmision, por lo que deben ser optimizados conjuntamente, lo cual genera
sistemas més complejos (Schubert y Boche, 2004).

De acuerdo a Bjornson et al. (2010b), los pesos del beamforming se obtiene a partir

de la expresion 24:

H 2
Bik ‘hj,kw}

H
h/rw

W, = arg max
]7 2
llwl[?=1 T},

P, + D hk Bk

(24)

‘ 2

para algunos coeficientes positivos 3, con ZkK:T1 B = 1. De esta forma, los vectores
6ptimos para el beamforming para el enlace descendente deben maximizar la expresion
24 para cada usuario, mientras que el pardmetro 3, representa la éptima potencia en
el enlace ascendente virtual. Por otro lado, en el enlace de bajada el parametro 3,
juega un papel importante debido a que representa los niveles de interferencia dentro
del sistema celular. Con el motivo de representar un sistema con alta interferencia, el
pardmetro 3;, debe ser incrementado. Con este fin hacemos 3;, = 1, con lo cual, la

expresion 24 se convierte en 25:

o2
(DVSINR) ‘hj,kw}
W, = arg max vk
Js 2
thw‘
Jik

lwll=1 o}
Pt 2 hk

La ecuacion 25 se puede resolver mediante técnicas sencillas de valores propios; por

(25)
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lo tanto en el siguiente apartado se describira el método por el cual se obtuvieron los
pesos del conformador de haz de las estaciones base, el cual esta basado en la expresion

25.

IV.2.1 Obtencion de los pesos del conformador de haz

El método por el cual se obtuvieron los pesos del conformador de haz, ademas de ZFBF
es el iteracién inversa.

El método de iteracién inversa (también llamado como método de la potencia in-
versa) surge a partir de una mejora en la velocidad de convergencia sobre el método de

las potencias, el cual se basa principalmente en los Corolarios 1 y 2.

Corolario 1 Sea A € F™" y x € F™ un vector no nulo. Si la sucesion de subespacios

< A*x > converge a un subespacio < y > no nulo, entonces y es un vector propio de

A.

Sin embargo, el Corolario 1 nos da un enfoque general sobre vectores propios, es por ello
que definimos el Corolario 2 que se define para vectores unitarios y que son de nuestro

interés en esta tesis, este Corolario estd basado en el anterior y establece lo siguiente:

Corolario 2 Sea A € F™*" y q € F" un vector unitario. Si la sucesion de subespacios

Akgq . .
<W> converge a un subespacio < y > no nulo, entonces y es un vector propio

unitario de A.

En base a los Corolarios 1 y 2 se puede realizar un algoritmo para obtener un vector-

valor propio asociados a una matriz A € R"*", tal algoritmo se describe a continuacién:
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Método de las potencias
Dada A € R™*"
Paso 1: Elfjase g € F"*! (F=R o C)

Paso 2: g0 = i
Paso 3: Para j =0, 1,2, ... hasta convergencia
Tj1 = Ag;
¢jt1 = Hijﬁ (vector propio unitario aproximado)
N1 = ¢j4+1Ag;j11 (Valor propio aproximado)
fin

Figura 16. Método de las potencias para obtener valor y vector propio de una matriz A.

La convergencia de este algoritmo esta dada fundamentalmente por el teorema 1 el

cual establece lo siguiente:

Teorema 1 Sea gy € F" un vector unitario y A € F™*™ una matriz diagonizable con
Ay oy Ay como valores propios. Sea {vy,...,v,} una base de vectores propios unitarios
de A (Av; = N y||villa = 1,0 = 1,2,...,n) y considerando que gy = cyv1+ ...+ Qpv,.

Supongamos también que:

Al > [ = [As] == |

Entonces < qj >—=< vy > sty solo st a; # 0. Mads ain, en tal caso, para j =0,1,2,...

existen niumeros complejos z; de modulo 1 tales que:

X

j
l|2jq; — v1]l2 = O <‘)\1 ) (26)
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De la expresion 26 se deduce que para j suficientemente grande existe una constante

positiva K tal que:
YK

|ziq; — 1] < K »

Por lo tanto, la segunda parte del teorema nos dice que, cuando hay convergencia,

J
22 } converge a 0.

1

ésta se produce a la misma velocidad a la que la sucesion {

Sin embargo, para que se cumpla el teorema 1, se requiere que la matriz A tenga un
valor propio dominante en médulo, y que para el vector inicial xy la componente de éste
en la direccién del subespacio propio asociado a dicho valor propio dominante sea no
nula. Es por esta afirmacion que para este trabajo de tesis el método de las potencias
no sea de gran utilidad ya que el canal de cada usuario varia respecto al tiempo llegando
a no cumplirse tales condiciones. En base a esto, se seleccion6 el método de iteracion
inversa como el medio por el cual determinar los pesos del conformador de haz que han
de satisfacer la expresién 25.

El método de iteracion inversa ademas de acelerar la velocidad de convergencia del
método de las potencias, posibilita la obtencién de un vector y valor propio que no se
tenga que corresponder necesariamente con el valor propio dominante.

Este método surge de la siguiente observacion: si Ay es un valor propio de A € F™*"
¥ p(A) = paAt + pai A 4.+ prA + po es un polinomio cualquiera entonces p(Xg) es

un valor propio de la matriz 27:

P(A) = paA® + pa1 A+ .+ A+ poln (27)

En efecto, si v es un vector propio de A para Ao, entonces Av = \gv vy Alv = Aév.
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Por lo tanto
p(Av = pgA% + pi AT+ prAv + pev

= pdAEfv + pa_i o™ v+ L+ prdov + pov

= p(ho)v (28)

Es decir, v es también vector propio de p(A) para p(\g). Se prueba de forma similar
que si p(A) es invertible entonces p(A)~! y v es vector propio de esta matriz para dicho
valor propio, dado por 29:

p(A)v = p(Xo)v & v = (A)p(A) v & p(Xo) v = p(4) v (29)

En particular si o ¢ A(A) entonces o, — A es invertible y Ay € A(A) si y sélo si

U_lAO € A((oI,— A)™1). Por lo tanto, si Ay, ..., A\, son los valores propios de A entonces

los valores propios de (oI, — A)~! son:

1 1
:ul_o__)\la"'nu“n_

o — A

El método de iteracion inversa es el método de las potencias aplicado a la matriz
(oI, — A)~! para algin ntimero o; a este nimero se le conoce como desplazamiento
o precondicionamiento y se suele usar para acelerar la velocidad de convergencia del
método de las potencias, asi como para obtener un valor y vector propio particular de
la matriz A cuando se tiene un cierto conocimiento de ellos.

Como se indico en el algoritmo de las potencias, el tercer paso consiste en calcular
¢j+1 = Agj. Ahora, si este paso se aplica a la matriz (o0, — A)~! se tendrfa que hacer

¢jt1 = (oI, — A)"'q;. En lugar de calcular la inversa de la matriz, se resuelve el
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siguiente sistema

(oI, — A)gjs1 = q;

con la finalidad de acelerar el algoritmo (la segunda forma requiere menos operaciones).
En base a lo anterior se puede definir una primera versién para el algoritmo de iteracién

mversa:

Método de iteracién inversa (primera version) Datos: A € F"*", x €
F" o, e >0 eitermax

Objetivo: Calcular un par (A, x) valor-vector propio aproximado de A.

o

r = 20
l|zoll2

res =1

iter =0

normA = ||A||r

while res > €. normA e iter < itermax

y=(ol, — A)\z
xr = m (vector propio aproximado)

A = z* Az (Valor propio aproximado)
res = ||Az — Az||s (nuevo residuo)

iter = iter + 1

end while

Figura 17. Método de iteracidn inversa para obtener un valor y vector propio de una matriz
A.
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El método anterior atin puede mejorarse, para ello tomamos la primera linea dentro
del while

y = (cl, — A)\r queesequivalentea y = (cl, —A) 'z

tomamos la siguiente linea en donde se reemplaza a x por &

A Y
[1yl2
de esta forma tenemos que
(oI, — A)i = WAy _ @

Iyl [yl

xT

. Entonces:
I

ahora hacemos w =

AN=1"At=0—1"(cl,— A)t=0—p

con

p=1"(cl, — At =3"w

finalmente el residuo es

res =\t — At = (oI, — A)T — pt = w — pt

de esta forma el algoritmo final de iteracién inversa queda como sigue:



Método de iteracién inversa (version final)

Datos: A € F"*" 2o € F*, 0, € > 0 e itermax

Objetivo: calcular un par (A, z) valor-vector propio aproximado de A.

Zo

T = 9
[lzoll2

res =1
iter =0
normA = ||A||r

while res > €.normA e iter < itermazx

y= (oL, — A)\z
W= T

T= e
p=z"w
A=o0c—p

res = ||w — pz>

iter = iter + 1

end while

Figura 18. Version final del método de iteracién inversa.
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De esta forma obtendremos un vector que satisfaga la expresion 25 en donde la

matriz y = (oI, — A) la tomaremos como la ecuacién 30 (Bjornson et al., 2010b):

2
_ 9% WH
Cjs = Pl Z h; zh!
k#k

y el vector inicial x serd igual a h; .
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Capitulo V

Simulacion y discusién de resultados

En este apartado se dan a conocer los resultados obtenidos al implementar los algoritmos
anteriores en un escenario celular. Para ello, primero se definen las consideraciones que
se hicieron para la simulacién.

En primer lugar se debe tomar en cuenta que el escenario simulado corresponde a
urbano macrocelular, en donde los terminales moéviles se encuentran a nivel de calle y
las estaciones base con alturas superiores a la de los edificios. La altura de los edificios
tipica es de 4 pisos. La altura de los edificios y densidad en este tipo de escenario es
practicamente homogéneo (ITU-R, 2009).

El modelo de pérdidas por propagacién esta basado en el modelo COST231 urbano

el cual se tomé de (3GPP, 2011b) y se expresa de acuerdo a la ecuacién 31:

d
PL[dB] = (44.9 — 6.55log;o(hss)) logy, (m) +45.5

+(35.46 — 1.1hyms) logyo(fe) — 13.8210g,0(hps) + 0.7hus + C (31)

en donde hy, = 32 m es altura de las estaciones base, h,,, = 1.5 m es la altura del
terminal movil del usuario, f. = 1900 M H z es la frecuencia portadora, d es la distancia
entre el terminal movil y la estacién base y por iltimo, C' es una constante equivalente
a 3 dB para este tipo de escenario. Ademas la distancia entre estaciones base de 3 km.

La Figura 19 ilustra el comportamiento del modelo de pérdidas por propagacion en
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decibeles respecto a la distancia de un usuario a la estacién base.

150
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906 200 400 600 . SOQ 1000 1200 1400 1600
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Figura 19. Pérdidas por propagacién de la senal transmitida desde la estacidn base.

El escenario de simulacion que se utilizo en esta tesis se ilustra en la Figura 20. Se

puede observar en la figura que el modelo simulado cuenta con K; = 2 estaciones base,

cada una de ellas con N; = 8 antenas transmisoras.

Figura 20. Sistema celular empleado para simulacién del modelo matematico de CoMP.

El rectangulo con lineas punteadas muestra en area en donde se hizo una distribucion
de usuarios de manera uniforme. Se asume que los terminales de usuario cuentan con

una antena. También se muestran los conjuntos C; y D; los cuales son fundamentales

para llevar a cabo la coordinacién.
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En la Figura 21 se muestra el desempeno del sistema celular propuesto. En esta
figura se generan las curvas para un sistema single cell', uniceluar con ZFBF asi como

el uso de estaciones base coordinadas con ZFBF (CoMP ZF) e iteracion inversa (CoMP

DVSINR).

18 \ 1

16- CoMP DVSINR A
-A-CoMP ZFBF
—+—unicelular ZFBF

141 . L
-9-single cell

121 .

10 a

Eficiencia espectral promedio [b/s/Hz]

\ ! L ! L ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Potencia de transmision [dBm]
Figura 21. Comparacién del desempeiio del sistema con ZFBF DVSINR, ademds de single
cell.

En la Figura 21 se puede observar que el desempeno de single cell tiene buen
rendimiento hasta los 30 dBm de potencia de transmision, después de este valor su
desempeno se ve degradado por la fuerte interferencia; sin embargo, los métodos de
ZFBF y DVSINR cancelan interferentes y es por ello que no se ven afectados por
éstos. La linea con cruces (“+”) corresponde a un sistema unicelular con precodifi-
cacién ZFBF, en este caso la méxima eficiencia espectral lograda es de 14 b/p/s/Hz.
Si se utiliza otra estacion base en modo CoMP, podemos observar que su desempeno
mejora hasta un poco méas de 16 b/p/s/Hz (linea con el simbolo “A”) | sin embargo
el mejor desempeno lo tiene DVSINR el cual alcanza hasta 18 b/p/s/H z (linea con el

simbolo “x”).

Isingle cell se refiere al uso de una estacién base sin ningtn tipo de codificacién.
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En el escenario de la Figura 22 se han colocado tres usuarios (UE;, UE, y UE3) de
manera estratégica, esto con la finalidad de comprobar el funcionamiento de la coor-
dinacién de las estaciones base en funcién del conjunto al que pertenecen los usuarios.
Para comprender el escenario de la Figura 22 y su evaluacién (Figura 23); es necesario
establecer que los usuarios colocados tienen como estacion base ancla a BS,, por lo que
BS; ayudara a los usuarios ubicados en el borde de la celda a incrementar su tasa de

datos cuando haya coordinacion entre las estaciones base.

D . D,

=T e
UE1 UE2 UE3
BS /

v 1

Figura 22. Escenario de simulacién con colocacién de usuarios estratégicamente dentro de
los conjuntos C; y/o D; de BS; y/o BS,.

En las Figuras 23 y 24 se muestran los resultados de la simulaciéon. Considerando que
no hay coordinacién (sistema unicelular) y se utiliza ZFBF, se obtienen los resultados
de la Figura 23a, en donde se puede observar que el UFE; es el més beneficiado con
hasta 15 b/s/Hz. Esto debido a la corta distancia que presenta respecto a los otros
dos usuarios, por su parte el UFE5 estd en un area un poco mas alejada por lo que su
desempeno es menor (con 12.5 b/s/Hz aproximadamente), sin embargo el UFEj; esta
ubicado dentro del area en la que no puede ser servido por la BS,.

Por otro lado, en la Figura 23b se muestra el desempeno que obtiene el UFE)
cuando se utiliza CoMP. Con el uso de estaciones base coordinadas y con ZFBF (CoMP
DVSINR) se obtiene una eficiencia espectral maxima de 15 b/s/Hz mientras que con

DVSINR se pueden alcanzar hasta 16 b/s/Hz. Se puede notar en la Figura 23, que el
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(a) Sistema unicelular con 3 usuarios con precodificacién ZEBF
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161 |-A-CoMP ZFBF +
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15 20 25 .30
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(b) Sistema CoMP para UE1 con ZFBF y DVSINR
Figura 23. Resultados de simulacién del sistema celular de la Figura 22.

desempeno es el mismo con ZFBF para el UE] si se utiliza CoMP o no, esto se debe a
la posicién espacial en la que se encuentra (se encuentra en el conjunto que no puede
ser servido por la BS)).

Las Figuras 24a y 24b muestran el desempeno para los usuarios U Ey y U F5 respec-
tivamente.

Como se puede observar en la Figura 22, el UFE, se encuentra en una regién en
donde es posible que se le sirva con datos tanto de BS; como de BSi; es por esto
que su eficiencia espectral se ve incrementada cuando se utiliza CoMP (Figura 24a)

con hasta 15.8 b/s/Hz, ya sea con ZFBF o con DVSINR, mientras que con el sistema
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(a) Sistema CoMP para UE2 con ZFBF y DVSINR
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(b) Sistema CoMP para UE3 con ZFBF y DVSINR
Figura 24. Resultados de simulacién del sistema unicelular coordinado de la Figura 22.

unicelular (Figura 23a) s6lo obtiene 12.5 b/s/Hz. Por otro lado, el UFEj3 se encuentra
en una regiéon en la que sélo puede ser servido con datos si se utiliza CoMP, tal como
lo muestra la Figura 24b, en donde se puede obervar que se obtienen 14.5 b/s/Hz y
15.5 b/s/Hz para CoMP ZFBF y CoMP DVSINR respectivamente, y 0 b/s/Hz para
el sistema unicelular (Figura 23a).

Debido a que incrementar la capacidad y extender el servicio celular en los bordes
de la celda es de vital importancia para este trabajo de tesis, se formulé un escenario

para evaluar el desempeno que tendria un usuario en dichas regiones. Para ello, el U E;
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se desplaza de la BS; a la BSj, tal como lo indica la Figura 25. A medida que el
usuario U E; se desplaza, se calcula su capacidad de canal y la potencia asignada por
cada estacion base. Cabe destacar que los usuarios UFE> y UEj3 estan fijos, ademés las

estaciones base estan separadas entre ellas por 3 km.
D,

BS, BS,

— ol sl
g AN -
VEL UE'Z'UE/S —
Figura 25. Escenario con los usuarios UFEs y U FEj5 fijos y U E; en movimiento.

En la Figura 26 se muestra el resultado de la evaluacién del escenario de la Figura
25. Iniciaremos analizando el caso single cell. Cuando el usuario se encuentra cerca
de la estacién base ancla (BS;) tiene un desempeno muy favorable, sin embargo a
medida que el U E; se aleja se decrementa la eficiencia espectral drésticamente llegando
a0b/s/Hz alos 1500 m de distancia a la BS; (en el borde de la celda). Por otro lado,
con ZFBF unicelular el desempeno se mejora respecto a single cell, pero al no tener
coordinacién con la BSy, al igual que single cell la eficiencia espectral cae a 0 b/s/Hz
a los 1500 m de la BS5. Si se utiliza CoMP el resultado es muy distinto, pues tanto
con CoMP ZFBF y CoMP DVSINR disminuye la eficiencia espectral a medida que el
usuario se aleja de la estacion base ancla, pero a diferencia de los casos anteriores, nunca
cae a 0 b/s/Hz debido a la cooperacién que se establece entre las estaciones base, con
lo cual se cumple el objetivo de extender la cobertura del sistema celular e incrementar
la capacidad de canal en los bordes de la celda. En base a la grafica de la Figura 26 se
puede observar que la minima eficiencia espectral es de aproximadamente 13 b/s/Hz y

de 15 b/s/Hz para CoMP ZFBF y CoMP DVSINR respectivamente.
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Figura 26. Desempeno del U E; mientras se desplaza de la BS; a la B.S;.

La asignacion de potencia para cada usuario se basa en los niveles de SINR que
presenta cada usuario; debido a que los niveles de SINR dependen de las pérdidas por
propagacién de la senal, la potencia se asigna como se muestra en la Figura 27, en
donde se puede observar que aquellos usuarios que presentan menor nivel de pérdidas
se les asigna una potencia mayor, mientras que si se tienen demasiadas pérdidas sucede

lo contrario.

Pérdidas

Potencia
asignada

UEa UEb UEc UEd
Figura 27. Representacién de la asignacién de potencia a los usuarios.

En la Figura 28 se puede observar la potencia asignada por cada estacién base a cada
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usuario, recordemos que el tanto el UFy y U E3 estan fijos mientras U E; se desplaza de
BS; a BS;. Se puede notar que cuando el usuario U F; esta muy cerca de la B.S; se
le asigna practicamente toda la potencia de esta estacion base al usuario, mientras los
usuarios UFE, y U FEj3 son servidos por la BS; aunque con mayor potencia al UFE3 por
estar mas cercano. Observamos que cuando el U E; esta cerca de los 500 m de distancia
tanto el UFE, como el U E3 comienzan a ser servidos por BS;. Un punto importante de
notar, es que cuando el UFE; pasa los 1500 m ya solo es atendido por la BS; mientras
que los UFEs y UFEj3 ahora son servidos en mayor medida por la BS;, aunque en mayor
proporcion al usuario U FE, por su cercania a BS;. Por ultimo, cuando el UF; esta
demasiado cerca de la BS;, ésta le asignada practicamente toda su potencia mientras

que los otros usuarios son servidos por la BSs.
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Figura 28. Asignacidn de potencia por las estaciones base a cada usuario mientras U E; se

desplaza de BS; a BS; y los usuarios U FEsy y U Ej5 estan fijos.

Otro tipo de analisis corresponde al comportamiento que se presenta al variar el
nimero de antenas en las estaciones base, para ello se fijo una cantidad de usuarios
distribuidos de manera uniforme en el recuadro punteado de la Figura 20.

La Figura 29 muestra el desempeno del sistema celular en términos de la eficiencia
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espectral para un escenario con 4 usuarios y una cantidad variante de antenas. Cabe
destacar que la potencia de transmisién de las estaciones base se establecio en 49 d Bm.
En esta figura se observa que para el sistema celular con single cell la eficiencia espectral
se mantiene practicamente invariante entre 7y 8 b/s/H z al incrementar el nimero de
antenas. Si se introduce precodificaciéon ZFBF el desempeno se incrementa de manera
muy significativa y con un comportamiento similar para ZFBF unicelular como para
CoMP ZFBF. En el caso de CoMP DVSINR también se muestra un incremento en
términos de eficiencia espectral respecto a single cell y ZFBF unicelular. A pesar de
todo esto, es importante notar que las técnicas tanto ZFBF y DVSINR tienen una
baja eficiencia espectral mientras se cumple que el niimero de antenas sea menor que
el numero de usuarios; de hecho, para los dos métodos el pico maximo en eficiencia
espectral (17.5 b/s/Hz para CoMP ZFBF y DVSINR, y 14.5 b/s/Hz para ZFBF

unicelular) se obtiene cuando el nimero de usuarios y el de antenas es el mismo.
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—-—CoMP ZFBF
——unicelular ZFBF
10, - - -single cell ,
B ]
6 L L L L L
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NUmero de antenas
Figura 29. Comportamiento de la eficiencia espectral respecto al nimero de antenas de las
estaciones base para un total de cuatro usuarios.

Si comparamos CoMP ZFBF y CoMP DVSINR se observa que mientras el niimero

de antenas sea menor que la cantidad de usuarios, ZFBF tiene una mejor respuesta,
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sin embargo la eficiencia espectral es la misma cuando se coincide con el nimero de
usuarios y antenas, si se incrementa el nimero de antenas CoMP DVSINR obtiene
mejores beneficios.

En la Figura 30 se muestra una grafica en la que se fija la cantidad de usuarios a 8
y se varia la cantidad de antenas hasta 16. Esta grafica tiene un comportamiento muy
similar a la presentada en la Figura 29, la diferencia radica en los niveles de eficiencia
espectral que se obtienen en cada caso. Como se puede observar, en la Figura 29 se
obtiene mayor eficiencia espectral debido a que cuenta con menor niimero de usuarios,
y por lo tanto existe menos interferencia. La eficiencia espectral pico alcanzada es de
aproximadamente 17.5 b/s/Hz y de 16 b/s/H z para los escenarios con 4 y 8 usuarios

respectivamente.
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Figura 30. Comportamiento de la eficiencia espectral respecto al nimero de antenas de las

estaciones base para un total de ocho usuarios.

Lo anterior conduce a senalar que el numero de usuarios en el sistema afecta
drasticamente la eficiencia espectral del sistema en general. Es por ello que se de-
sarrolla una simulacién en la que se fija la cantidad de antenas mientras se aumentaba

la cantidad de usuarios.
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La Figura 31 ilustra la eficiencia espectral para un sistema celular coordinado en
donde las estaciones base cuentan con 4 elementos de antena y el niimero de usuarios se
incrementa linealmente; en dicha figura se muestra que la cantidad de usuarios presente
en el sistema afecta a todos los esquemas de transmisién. El caso de single cell, es el que
presenta un desempeno mas pobre, pero es el que disminuye su desempeno en menor

proporcién, es decir, de 10 b/s/Hz disminuy6 hasta aproximadamente 5.8 b/s/H z.
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Figura 31. Comportamiento de la eficiencia espectral respecto a a la cantidad de usuarios

en el sistema con estaciones base con cuatro elementos de antena.

Se puede definir una métrica que ayude a medir la proporcién a la que disminuye
el desempeno de cada técnica de precodificacién respecto al nimero de usuarios en el
sistema celular; para ello, la pendiente que se forma entre la eficiencia espectral para

2 usuarios y 6 usuarios, entrega dicha informacién. Asi, para single cell, la métrica

Y2—y1

|55 9.5
To—1T1

de variacion es |[my,;| = = | — 1| = 1. Por otro lado, es posible

notar que el método de ZFBF tanto para unicelular como para CoMP su desempeno
se comporta muy similar, ZFBF unicelular disminuye con una proporcién aproximada
de |Munizrer| = ‘M| = 1.475 mientras que CoMP ZF lo hace con |mcoympzrpr| =

|9 716 2| = 1.625, con lo cual son muy similares. Sin embargo, CoMP DVSINR dismin-
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uye con una proporcién aproximada de |meonppvsing| = ’%! = 2.275, con lo cual

es posible afirmar que CoMP DVSINR es el esquema de precodificacién que mas se ve
afectado por la cantidad de usuarios en un sistema celular, sin embargo se observa que,
hasta que el ntimero de usuarios sea menor al ntimero de antenas de la estacion base,
su eficiencia espectral es la mayor alcanzada; y una vez es rebasada esta condicién, su
eficiencia espectral disminuye dramaticamente.

En la Figura 32 se muestra el resultado de un sistema celular con estaciones base
cuya agrupacion de antenas cuenta con ocho elementos de antena. Esta figura presenta

un comportamiento similar al de la Figura 31.
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Figura 32. Comportamiento de la eficiencia espectral respecto a a la cantidad de usuarios

en el sistema con estaciones base con ocho elementos de antena.

La principal diferencia existente entre las graficas de las Figuras 31 y 32 radica en
que la pendiente para el sistema con mayor nimero de antenas en las estaciones base
es mas suave. Esto se sintetiza en la tabla II, en la cual se observa claramente que el
desempeno del sistema celular con mayor nimero de antenas para un mismo nimero
de usuarios decae mas lentamente a pesar de que se tienen picos de eficiencia espectral

mayores en el sistema de cuatro antenas; siendo el més afectado (por la cantidad de
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usuarios en el sistema) CoMP DVSINR. Sin embargo, la columna “diferencia” indica
que CoMP DVSINR es el mas beneficiado cuando el nimero de antenas es mayor, dato
que se puede verificar también en las Figuras 29 y 30; mientras single cell es el esquema
con menores beneficios al incrementar la cantidad de antenas en las estaciones base.
Los resultados mostrados en este trabajo de tesis, demuestran que el uso de esta-
ciones base coordinadas incrementa el desempeno del sistema de comunicaciones moviles
celulares, lo cual es un resultado esperado y por lo tanto cumple con el objetivo
planteado. Como trabajo extra, se presento el rendimiento del sistema celular respecto
a la cantidad de antenas de las estaciones base, asi como el analisis en base al niimero

de usuarios dentro de las celdas.

Tabla |I. Comparacién del desempeiio de los sistemas celulares con 4 y 8 antenas.

Pendientes |m)| Diferencia
4 antenas \ 8 antenas
CoMP DVSINR 2.275 1.125 1.15
CoMP ZFBF 1.625 0.75 0.875
Unicelular ZFBF 1.574 0.875 0.7
single cell 1 0.975 0.025

En base a los resultados reportados, en la siguiente seccion se describen las conclu-

siones del trabajo de tesis en general.
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Capitulo VI

Conclusiones

En este apartado se describen las conclusiones a las que se han llegado luego de un
arduo proceso de investigacion. Para ello se han dividido en distintas secciones, siendo
la primera de ellas la correspondiente a la conclusién obtenida sobre la evolucién de los
sistemas del grupo 3GPP; posteriormente se incluyen las conclusiones sobre el modelo
matematico y los resultados obtenidos de la simulacion, para luego concluir sobre el
objetivo planteado y por tltimo se describen las conclusiones sobre el trabajo adicional.

Dentro de este capitulo se incorpora también las ideas planteadas para el trabajo

futuro.

V1.1 Sobre la evolucién de las tecnologias del grupo
3GPP

En el capitulo II de la tesis se describieron las tecnologias que caracterizan a cada
estandar o release del grupo 3GPP.

Por otro lado, para las tecnologias de tltima generaciéon de comunicaciones méviles
celulares (cuarta generacién), la I'TU ha establecido una serie de requisitos (recomen-
daciones IMT-Avanzadas) para ser consideradas como tales. Para lograr satisfacer los
requisitos asociados con la tasa de transferencia e incluso superarlos, el grupo 3GPP
introdujo agregacion de portadora, lo que permite hacer uso del espectro disponible

de manera mas eficiente; MIMO mejorado, el cual contribuye a incrementar la tasa
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de transferencia de datos, reducir niveles de interferencia y establecer regiones de coo-
peracién entre estaciones base; retransmisores, cuya finalidad es incrementar el area
de cobertura de las celdas dando servicio en regiones afectadas por el desvanecimiento
por sombreo, ademéds también ayuda al ahorro de energia por parte de los terminales
moviles; entre otros beneficios. Con el uso de dichas tecnologias, la tasa de transferencia

tedrica para LTE-Advanced en el enlace descendente asciende hasta 1 Gbps.

VI.2 Sobre el modelo matematico y resultados de
simulacion

Con la creciente demanda de servicios de telefonia movil, es necesario establecer nuevas
tecnologias para suplir dichos servicios, apegadas a las recomendaciones de la I'TU. Sin
embargo, para que a un usuario se le pueda otorgar servicios de calidad, es necesario
que reporte altos niveles de CQI (buen nivel de SINR). En los bordes de las celdas
los terminales moviles generalmente presentan bajos niveles de CQI, ya sea por la
distancia a la estacién base ancla y/o por la interferencia generada por estaciones base
vecinas. Para ello, esta tesis se enfoco la investigacién para resolver dicho problema
mediante estaciones base cooperativas con arquitectura de tipo distribuida, debido a
que representa un menor trafico de datos por la red troncal.

El modelo matematico esta basado en la arquitectura de tipo distribuida, lo cual
significa que existe un flujo menor de informacion en la interfaz X2 respecto a la arqui-
tectura centralizada; ademds, se asume que cada terminal de usuario reporta el CQI
de manera local (sélo a su estacién base ancla), lo cual beneficia en ahorro de energia

por parte de los terminales. De esta forma, se formulé un escenario para simulacion
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basado en celdas divididas en subconjuntos; en donde la cooperacién entre estaciones
base dependia del subconjunto al que pertenecian los usuarios, y para llevar a cabo la
cooperacion se hizo uso de mas matrices Dy y C}.

Los algoritmos para calcular los pesos del conformador de haz de cada estacién base
surgen a partir de las propiedades sobre el conformador de haz tnico, la condicién de
uso total de energia y la de parametrizacion de estratégias éptimas de precodificacion;
estas propiedades establecen las bases para utilizar los métodos ZFBF y DVSINR para
obtener los pesos del conformador de haz. Se debe mencionar que estos métodos son

muy sencillos de implementar y de baja complejidad.

VI.2.1 Desempeno general del sistema

Una vez que se consiguié implementar los algoritmos mencionados anteriormente en
el escenario de simulacién, se procedié a obtener un promedio sobre el rendimiento
general de ellos, el resultado se muestra en la Figura 21. Como era esperado, el peor
resultado lo muestra single-cell, donde su méaximo desempeno se ubica con sobre una
potencia de transmision entre 30 y 40 dBm, alcanzando una eficiencia espectral de
aproximadamente 9 b/s/Hz. Asumiendo que el rendimiento méximo alcanzado por
algun tipo de precodificacién es del 100%, single cell obtiene un 50% de rendimiento;
cabe mencionar que single-cell fue el tinico que disminuyé su desempeno al incrementar
aun mas la potencia de transmisiéon por parte de la estacion base, este resultado era
esperado, ya que este método no tiene cancelacién de interferencias lo cual indica la
disminucién de eficiencia espectral a altas potencias de transmision.

En el caso de precodificacién ZFBF unicelular, se obtuvo un desempeno creciente a

medida que se incrementa la potencia de transmision. Sin embargo, al ser un sistema
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de tipo unicelular, aquellos terminales moéviles que se ubican en los bordes de las celdas
no pueden establecer en esquema cooperativo, por lo que su maximo desempeno fue
de 14 b/s/Hz lo que representa un 77.7% de rendimiento, con ello se demuestra que
ZFBF, al cancelar fuentes de interferencia, ayuda a incrementar la eficiencia espectral.

El aporte de este trabajo, consistié en incrementar el desempeno de los terminales
moviles ubicados en los bordes de la celda, que es lugar en donde se puede establecer
cooperacion entre estaciones base vecinas; el resultado se muestra con CoMP ZFBF,
ya que su maximo desempeno alcanzé aproximadamente 16.5 b/s/Hz logrando con
estaciones base cooperativas 2.5 b/s/Hz més que el esquema sin cooperacién. Esto
significa que su desempeno es de 91.66%, es decir, se mejoré el sistema celular un 14%.

Al optimizar los pesos del conformador de haz mediante el algoritmo de iteracién
inversa, esquema que le llamamos CoMP DVSINR, obtenemos el maximo rendimiento
del sistema celular alcanzando hasta 18 b/s/Hz, el cual tomamos como referencia de

100%. Con este método, se mejord en 8.43% el desempeno respecto al CoMP ZFBF.

VI1I.2.2 Sobre la eficiencia espectral en distintas regiones de la

celda y asignacion de potencia

Como era de esperarse, la eficiencia varié respecto a la posicion en la que se encontraba
el terminal mévil. Esto lo pudimos comprobar analizando la Figura 26. Al igual
que en el analisis anterior, el peor escenario lo presenta single-cell, el cual comienza a
empeorar a partir de que el usuario se encuentra a 500 m de distancia a la estacién
base ancla, una vez el terminal mévil esta fuera del alcance de la estacion base ancla,
su eficiencia espectral es nula, que es cuando se encuentra el usuario fuera de la celda.

Por otro lado ZFBF unicelular, presenta un mejor desempeno debido a la cancelacion
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de interferencias; sin embargo, al igual que sincgle-cell, al salir del area de cobertura,
el rendimiento es nulo. Por otro lado, mediante la aplicacién de CoMP, el desempeno
no decae a cero, sino que llega a su minimo que es de aproximadamente 11 b/s/Hz
para CoMP ZFBF en el borde de la celda, mientras que con CoMP DVSINR el minimo
fue de aproximadamente 13 b/s/Hz. Con esto se comprueba que el rendimiento en
el borde de la celda es mejorado mediante el uso de estaciones base cooperativas, lo
que ademas incrementa el area de cobertura. La region en donde se presenté mejor
eficiencia espectral, obviamente fue cerca de las estaciones base, esto también se debe
a la forma como se asigno la potencia, la cual consiste en asignar mayor potencia a

aquellos terminales que presentan mejores niveles de CQI.

V1.3 Sobre el objetivo de la tesis

Hasta lo reportado en los apartados anteriores se puede afirmar que se ha cumplido
de manera completa el objetivo de la tesis, el cual consiste en formular una estructura
de transmisién distribuida con estrategias de transmision de baja complejidad de tal
forma que se maximice la suma promedio de las tasas de transferencia. Con el es-
quema de transmision distribuido se evita que grandes flujos de datos circulen por la
red troncal, logrando con ello mayor espacio a trafico de datos y no de senalizacién.
Ademas si llegase a crecer la red celular, la complejidad de cooperacién no incrementa
con ésta. Un punto importante dentro del objetivo de la tesis consistié en maximizar
la suma promedio de las tasas de transmision, esto se logré mediante la técnica de
precodificaciéon CoMP DVSINR, la cual llegé a alcanzar hasta 18 b/s/Hz en promedio,
mientras que CoMP ZFBF alcanz6 16.5 b/s/H z. Estas estrategias de transmision son

simples de implementar y se pueden aplicar debido a la existencia de las propiedades
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de optimalidad mencionadas en el modelo matematico.

V1.4 Con respecto al nimero de antenas de las esta-
ciones base y cantidad de usuarios dentro de
las celdas

Una vez cumplido el objetivo de la tesis, se procedié a realizar un analisis del sistema
respecto al nimero de elementos de antena en las estaciones base, asi como la cantidad
de terminales méviles dentro del sistema.

Para el caso de single-cell la cantidad de antenas en las estaciones base no repre-
senta beneficio alguno, pues su eficiencia espectral se mantiene en aproximadamente
7.5 b/s/Hz; mientras que para ZFBF y DVSINR si representa un incremento signi-
ficativo, para ambos casos (ZFBF y DVSINR) se observa que mientras el nimero de
antenas es menor que la cantidad de usuarios servidos dentro de las celdas se presenta
una eficiencia espectral pobre. Asi, por ejemplo, para dos antenas y 4 usuarios CoMP
DVSINR obtiene una eficiencia espectral de 9.3 b/s/Hz y CoMP ZFBF obtiene mejor
eficiencia espectral con 10 b/s/Hz. Al incrementar el nimero de antenas a 3, CoMP
ZFBF se incrementa hasta 11 b/s/Hz y CoMP DVSINR a 10 b/s/Hz. Un resultado
interesante fue que al coincidir el nimero de usuarios y la cantidad de antenas, la efi-
ciencia espectral fue de 17 b/s/H z tanto para CoMP ZFBF como para CoMP DVSINR,
lo cual significa que CoMP DVSINR es el esquema que més se beneficia al incrementar
el nimero de antenas. Ademds es en este punto (4 usuarios y 4 antenas) cuando se
obtiene la eficiencia espectral maxima, pues aunque se siga incrementando la cantidad

de antenas, la eficiencia espectral no se beneficia y es practicamente igual a 17 b/s/H z,
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sin embargo ahora CoMP DVSINR obtiene mejor eficiencia espectral que CoMP ZFBF.
De esta forma se puede decir que cuando se tiene un escenario en donde el nimero de
terminales moviles es mayor al nimero de antenas conviene utilizar ZFBF, y si por el
contrario, el nimero de antenas es mayor a la cantidad de terminales méviles, es con-
veniente utilizar DVSINR. Si se tiene el mismo nimero de terminales méviles como de
antenas, no importa el esquema de precodificacion ya que obtienen la misma eficiencia
espectral en este caso.

Al fijar el numero de antenas en las estaciones base y variar la cantidad de terminales
moviles, el mejor desempeno se obtiene por parte de DVISNR siempre y cuando el
nimero de usuarios sea menor a la cantidad de antenas, en caso contrario, ZFBF obtiene
los mejores resultados. Es importante mencionar que asi como DVSINR es el método
de precodificacién que mas se beneficia al incrementar el nimero de antenas, también es
el que mas se afecta al incrementar la cantidad de usuarios. Estas conclusiones se han
obtenido en base a la pendiente que presentan los métodos de precodificacién, siendo

la que més varia de DVSINR.

VI.5 Trabajo futuro como continuacién a esta in-
vestigacion

Tomando como referencia el trabajo realizado en esta tesis, el proceso de investigacion

se puede ampliar considerando los siguientes puntos como trabajo futuro:

e Ampliar la red celular incorporando mayor cantidad de celdas y verificar que al
tener mas de dos estaciones base cooperativas, algunos terminales méviles dentro

del borde de la celda pueden incrementar atin mas su tasa de transferencia.
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e Investigar e incluir otros esquemas de precodificaciéon para su comparacion con

los resultados aqui presentados.

e Incluir dentro del escenario de simulacion la capacidad de transmitir mediante el

método de CS/CB y obtener resultados para comparar con el método JP.

e Desarrollar un esquema centralizado para su comparacién con el distribuido,
siendo una parte importante la investigacion sobre la complejidad al crecer la

red celular de estos dos esquemas.



76

Referencias bibliograficas

3GPP (2010). 3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group Ra-
dio Access Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Further
advancements for E-UTRA physical layer aspects (Release 9). Reporte técnico, 3rd

Generation Partnership Project (3GPP).

3GPP (2011a). 3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group
Radio Access Network; Requirements for further advancements for Evolved Universal
Terrestrial Radio Access (E-UTRA) (LTE-Advanced) (Release 10). Reporte técnico,

3rd Generation Partnership Project (3GPP).

3GPP (2011b). 3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group
Radio Access Network; Spatial channel model for Multiple Input Multiple Out-

put (MIMO) simulations (Release 10). Reporte técnico, 3rd Generation Partnership

Project (3GPP).
3GPP, G. (2012). Recuperado de http://www.3gpp.org/.

Abouda, A. A., El-Sallabi, H. M., y Hggman, S. G. (2006). Effect of antenna array
geometry and ULA azimuthal orientation on MIMO channel properties in urban city

street grid. Progress In Electromagnetics Research, 64: 257-278.

Akyildiz, I. F., Estevez, D. M. G., y Reyes, E. C. (2010). The evolution to 4G cellular

systems: LTE -Advanced. Physical Communication, 3: 217-244.

Bengtsson, M., Shankar, B., Bjornson, E., Boccardi, F., Boldi, M., D’Amico, V., Fehske,

A., Fuchs, M., Hardouin, E., Komulainen, P., Melis, B., Olsson, M., Papadogiannis,



77

A., Pennanen, H., Rost, P., Saadani, A., Schellmann, M., Svensson, T., y Thiele, L.
(2009). D1.4 initial report on advanced multiple antenna systems. Reporte técnico,

Wireless World Initiative New Radio (WINNER).

Bjornson, E., Bengtsson, M., y Ottersten, B. (2010a). Optimality properties and low-
complexity solutions to coordinated multicell transmission. En Global Telecommuni-

cations Conference (GLOBECOM 2010), 6-10 Dec. 2010, IEEE.

Bjornson, E., Zakhour, R., Gesbert, D., y Ottersten, B. (2010b). Cooperative multicell
precoding: Rate region characterization and distributed strategies with instantaneous

and statistical CSI. IEEE Transactions on signal processing, 58: 4298 4310.

Bjornson, E., Jaldén, N., Bengtsson, M., y Ottersten, B. (2011). Optimality properties,
distributed strategies, and measurement-based evaluation of coordinated multicell

OFDMA transmission. I[FEE Transactions on signal processing, 59: 6086— 6101.

Briceno, J. E. (2005). Principios de las comunicaciones. Taller de Publicaciones de la

Facultad de Ingenieria, Universidad de Los Andes.

Comes, R. A., Alvarez, F. B., Palacio, F. C., Ferré, R. F., Romero, J. P., y Roig, O. S.
(2010). LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles. Catalunya. Fundacion

Vodafone.

Dahlman, E., Parkvall, S., y Skold, J. (2011). 4G LTE/LTE-Advanced for Mobile

Broadband. Oxford. Elsevier, Book AID International and Sabre Foundation.

Espana, R..S. (2010). LTE (Long Term Evolution): El siguiente nivel. Revista espanola

de electronica, obtenida de http://www.redeweb.com/, paginas 82-86.



78

Fernandez, O. F. (2007). Caracterizacion Experimental y Modelado de Canal MIMO
para aplicaciones WLAN y WMAN . Tesis de doctorado, Universidad de Cantabria

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones, Santander, Espana.

Garcia, I. D., Kusashima, N., Sakaguchi, K., Araki, K., Kaneko, S., y Kishi, Y. (2010).
Impact of base station cooperation on cell planning. EURASIP Journal on Wireless

Communications and Networking, 2010: 17.

Irmer, R., Droste, H., Marsch, P., Grieger, M., Fettweis, G., Brueck, S., Mayer, H.-P.,
Thiele, L., y Jungnickel, V. (2011). Coordinated multipoint: Concepts, performance,

and field trial results. IEEE Communications Magazine, 49: 102— 111.
ITU (2011). Recuperado de http://www.itu.int/es/pages/default.aspx.

ITU-R (2009).  Guidelines for evaluation of radio interface technologies for
IMT-Advanced. Recuperado de http://www.itu.int/pub/r-rep-m.2135/es. Reporte

técnico, Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU).

Jankiraman, M. (2004). Space-Time Codes and MIMO Systems. Norwood. Artech

house.

Je, H. W., Lee, H., Kwak, K., Choi, S., Hong, Y.-J., y Clerckx, B. (2011). Long-term
channel information-based CoMP beamforming in LTE-Advanced systems. En Global

Telecommunications Conference (GLOBECOM 2011), 5-9 Dec. 2011, IEEE.

Kumar, A., Sengupta, J., y Liu, Y. (2009). Technology evolution of 3GPP HSPA family.

The Pacific Journal of Science and Technology, 10(2): 366-376.

Lépez, A. M. (2009). LTE/SAE, una apuesta segura en la evolucién de las redes méviles.

Reporte técnico, Antena de Telecomunicacion.



79

Marsch, P. y Fettweis, G. (2008). On multi-cell cooperative transmission in backhaul-

constrained cellular systems. Springer, 16: 71-95.

Mascarell, C. B. (2008). Algoritmos para Sistemas de Comunicaciones Multi- Usuario
con Multiples Antenas. Tesis de doctorado, Universidad Politécnica de Valencia,

Departamento de Comunicaciones, Valencia, Espana.
Moya, J. M. H. (2006). Redes y servicios de telecomunicaciones. Madrid, Paraninfo.

Parikh, J. y Basu, A. (2011). LTE Advanced: The 4G mobile broadband technology.

International Journal of Computer Applications, 13: 0975 8887.

Schubert, M. y Boche, H. (2004). Solution of the multiuser downlink beamforming prob-

lem with individual SINR constraints. IFEFE transactions on vehicular technology,

53(1): 18-28.

Song, Y., Cai, L., Wu, K., y Yang, H. (2007). Collaborative MIMO based on multiple
base station coordination. Reporte técnico, IEEE 802.16 Broadband Wireless Access

Working Group, http://www.ieee802.org/16/.

Wiesel, A., Eldar, Y. C., y (Shitz), S. S. (2008). Zero-Forcing precoding and generalized

inverses. IEEFE transactions on signal processing, 56(9): 4409— 4418.



